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Erster Abschnitt. 



IHe Erde als Weltkörper. 

Kugelförmige Gestalt der Erde. Der ersten kindlichen Anschauung^ 
erscheint die Erde als eine flache Scheibe, au deren Rande die Sonne, 
der Mond und die Gestirne herau&teigen und hinabunken. Dies war 
auch die Vorstdlung der G^ildeten und der Gelehrten in dem Kindes* 
alter der Naturwisaenschaftcn. Anaxag-oras (geb. 499 v. Chr.) lehrte so 
seinen Schülern, zu denen Perikles, Euripides und Thucydidcs gehörten; 
über die flache RrdschtMlx- wölbte sich nach Anaximenes eine beweg- 
liche krystallrn»» Schale, an der die Fixsterne gleich goldenen Nägeln 
befestigt waren. Trotz seinen ausgedehnten Reisen hat auch Herodot 
sich nidit von dieeer nnnlichen Täuschung befreit, Pythagoras lehrte 
zwar die Kugdgestalt der Erde, aber nicht aus Gründen, die auf ^ner 
Beobachtung der Naturerscheinungen beruhten, sondern weil er der Erde 
die vollkommenste KOrperform zutraute. Parmenides aus Elea (460 vor 
Chr.) soll zuerst aus mathem.itischen (Iründen die Kugelgestalt der Krde 
angenommen haben. Aristoteles brachte einen mtscheidendeti sinn- 
lichen Beweis hiefür. Er zeigte, dass der Erdscliatten aut der verfinsterten 
Mondsdietbe inmier kreisförmig ist, und nur kugelförmige Körper kennen 
nadi jeder Richtung kreisförmige Schatten werfen. Aristoteles lehrte 
auch sdion die überall gleiche Anziehung gegen den Mittelpunkt der 
Erde, und .\rchimedes wies daraus nach, dass auch die Meeresober- 
fläche der allgemeinen Kugelflärh.- angehören müsse. Ptolemäus (circa 
125 n. Chr.) machte auf einen ferneren augenscheinlichen Beweis für die 
Krümmung der Erdoberfläche aufmerksam. Dem Schiffer, der von der 
hohen See her sich dem Lande nähert, werden zuerst die CKpfel des 
Küstengelnrges, dann die Abhänge desselben und zuletzt erst das Gestade 
selbst sichtbar, wie auch umgekehrt der Beobachter am Lande von einem 
aus dem Hafen auslaufenden .Schiffe zuerst den Sr hiffskörper und zuletzt 
die Spitzen der Masten aus den Augen verliert. Ahnliche Erscheinungen 
kann man auch bei Rei.mMi auf weiten ICbenen lieobachten. Wer von 
Norden nach Süden reist, sieht die dem nördlichen Horizonte nahen Sterne 
eanen nach dem andern hinabsinken und in gleichem Maße neue G^time 
Ober den Rand des südlichen Horizontes herau&teigen. Kann dies nur 
durch «ne Krümmung der Erdoberflache in der Richtung von Norden 
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Die Erde als Weltkorper. 



nach Süden erklärt werden, so müssen wir ebenso eine Krümmunj^ von 
Osten nach Westen annehmen, weil sonst die Sonne und die Gestirne 
überall ^-k ichzeitig aufgehen und untertrohon müssten. Die Erdumsog-e- 
luiii^fcn, deren erste von den Portugiesen unter Magelhaens 15 19 — 22 
au.sgcführt wurde, lieferten endlich einen unumstößlichen Beweis, dass die 
kugelförmige Erde frei im Welträume schwebe.*) 

Viel späteren Zeiten musste es aber vorbehalten bleiben, die Gestalt 
und die Größe der Erde durch sorgfaltige und scharfönnige Untersuchungen 
genauer kennen zu lernen. Dieselben haben nun zwar gezeigt, dass die 
Erde keine vollkommene Kugel ist, dass jedoch die Ab\\ ei« hungen gering- 

• füjs'K )s<^*'i'^'ff -^iiid. um dieselben 



Fig. I. 




Wahrer und Kheinbarer Horiiont. 



bei vielen Betrachtungen ganz 
unberflcksichtigt lassen zu 
dürfen. 

Aus der kugelförmigen 
Gestalt der Erde folgen einige 
Erscheinungen, die wir rtwas 
näher ins Auge fassen müssen. 
Auf einer unbegrenzten Ha- 
chen Scheibe würde die Sicht- 
barkeit ferner hervorragender 
Gegenstande nur durch die 
( trenzen unserer Sehkraft be- 
schränkt werden, .\nders auf 
di r ( )l)ert1äche einer Kugel, 
deren Krümmung schon in 
einer gewissen Entfernung 



wie ein Vorlagemdes Gebirge die noch ferneren Gegenstande verdeckt. 

Aus Figur 1 erhellt, dass die vom Auge des Beobachters au die kugel- 
f<")rmig gekrümmte F.nlobi rtläche gezogenen Tangenten die (irOße des 
Gesichtskreises augebt-n. ( )fTenbar werd<'n diese Tangenten, oder was 
dasselbe, die Radien des Gesichtskreises um so länger, je höher sich der 
Beobachter über die Erdoberüäclie erhebt: die Aussichtsweiije wächst t 
mit der Erhebung. Die kreislSrmige Linie nun, in welcher für den Be- 
obachter das Himmelsgewölbe mit dem sichtbaren TeUe der Erdober» 
flache zusammentrifft, heißt der natürliche Horizont. Es ist klar, dass 



•) Ch. Dnfonr hat aaf eine Beobachtung; hingewiesen, die man am Ufer Rrofier ruhiger 

WasscriViilKii m.u lu-n k.nnn unri wrlchc <lii- RnmJunj; '\> r Erde direkt sichtlw m.irlu. lUk.iiintlu h 
erscVi---ini-n ilic HiUlcr 'ii r umjji iM n.i- n • i< -'r-is^tiinric auf einer oonvc\en spicjjelndrn Kut;»-l()ln r(laihe 
verkleinert. Dieselbe Krsclicinung /cijjcu die S|>icgclbiKlcr Jet einer ruhigen SccoberHiichc nahen 
GegenstSnd«, ««m man ne in der Eatfenran|r einiger Kilometer vom erhöhten Ufer ans betraditet. 

F.'^ tol't ;ini Genf' !-!■(■ tiielit so selten Tii^jt-, in weh hcn man ilie liei L'e-.!.il! (ietorniietten S|)le{;ol- 
bildcr (..Schiffe mit ihrcu Segeln oder Türme dem Ufer nalier t>rtschalten) auf der ruhi{;en 
Wasserfläche sehen kann, namentlich wenn man ein Femrohr tu Hilfe nimmt. «Nachdem man 
einen Moment hingesehen h.^t, sieht man die Rwidnne der Erde, ebenso deutlich, wie die einer 
Kugel, die man in der Hand hält.» 
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derselbe auf der kiipclfrtrmijfcn Erdoberfläche mit zunehmender Höhe des 
Standpunktes ticRr hinabsinkt. Dit- auf dorn vt rUinj^ertcn I'Lrdradius R 
im Punkte C senkrechte (also horizontale) Geradi- Cy' schlielk mit der 
nach dem Rande des Gesichtskreises gezogenen Geraden Cr einen 
Winkel (jtO ein, den man die Depression des Horizontes oder die 
. Kimmtiefe nennt.*) Dieser Winkel wächst mit der Erhebung und 
zwar an&ngs rasch' und dann langsamer, wie folgende Zahlen zu erkennen 
geben: 

Auß'enhöhe 2 \ 6 10 20 30 100 Meter. 
Kimmtiefe :?s ,v6 4-4 5*7 S \o iH Minuten, 

für 300 m betragt die Kimmtiefe 31', für 1500 m 10' und für 3000 tu 
i»39\ Die durch Cy' gehende horizontale Ebene hdfitdw scheinbare 
Horizont des Punktes C, und dne zu derselben parallele durdi den Erd- 
mittelpunkt gelegte Ebene hdBt der wahre Horizont. Infolge der ver- 
schwindenden Kleinheit <l''s Frd Halbmessers geg^enüber den Entfernungen 
der Fixsterne fallen in Bezug auf dieselben der wahre und scheinbare 
Horizont in eins zusammen.**) 

Aus der Größe des Erdradius R (die Erde als Kugel betrachtet, was 
hier genügt, ist — 6370 km) lässt sich nach Eig. i sehr leicht sowohl 
die Aussichtsweite oder der Halbmesser des Gesichtakreises, als auch die 
Depression des Horizontes (der Winkel 3^ fOr eine gegebene Höhe A 
berechnen. 

Man hat Aussichtsw.-ite CD = )'{R^/iV~ R' = \ [i R -\- Wlt = 
= 1 2 Rh, da CS immer j^estattct ist, // gegen R zu vernachlässigen. 
Hebt man \ zR heraus, so kann man auch setzen CD — 3'57V/i, wo 
CD in Kilometer gegeben ist, h in Meter. 

Diese theoretische Aussicfatsweite wird noch etwas vergröfiert durch 
den Umstand, dass der Lichtstrahl bei seinem Wege durch die Atmosphäre 
einen etwas gekrümmten und zwar gegen die EnL bcrfläche hin konkaven 
Wctf nimmt (terre.strische Strahlenbnchunur "der Retraktion), wodurch 
Gej^-i n>tände, die wegen d< r Krümmutig der Erde sonst .schon unsichtbar 
sein würden, über lien Horizont gehoben werden. Die \'ergTülk>rung der 
Sehweite, die durch die Refraktion hervorgebracht wird, beträgt unter 
mittleren atmosphärischen Verhaltnissen 6 bis 7 Prooent,***) d. h. CD ist 
noch mit dem Faktor 1.06 oder 1.07 zu multiplicieren. Bezeichnen wir 
den Refiraktions-Koefficient mit so ist also CD s (i 3.57!^^. 

*) Der Bfecresliorisoot hdBt im HolUndlscheo und Frieataclieii Kimm und Khawing. 

**; Da die Entri-rnung aelbtt des uns n.Hchsten Fixsternes a Centaori am südlichen Himmel 
etwa ;?350 Millionen Erdhalbmcsü« r (n)rr n.-»hc 229 Tau-i« n<! Sonnenweiten beträgt, so ist der 
Winkel der beiden Gesichtslinien iParallaxc) verKhwindcnd klein. Treffend ist der Vergleich mit 
den flchon ja etn^ Eatfernmig icheiabar «uMoimeidaiifenden Schienen einer EieenbahB. 

•**) Bei den verschiedenen I.aniles\ crmcssungcn hat man etwu verschiedene Werte vi in k 
gefunden. Gauä fand bei der bannovctaui^hen Landesvetmesnmg 0.065, Sa witsch im 
Kmdnant O.i0fi4, M«ele«r in der Kap>Kolonie 0.071. 

Geht die Gesichlslinie über die See, so ist k etwas größer, als wenn sie bloß über Land 
gellt. Im Mittel von Bestimmungen in Deutschland, England, Amcriiia fand man k über der See 
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Man findet z. B. für die Aussichtsweite vom Gipfel des (iroßglockner 
(A = 379<J «») -235 vom Gipfel des Grolivenediger circa 231 km. 

Bdspiele für andere bdcannte Berge sind: Brocken 1142 m, 128 imi 
Schneekoppe 1604 m» 152 iw; Ätna 3320 m, 219 Am; Montblanc 
4810 m, 264 Am; Mt Kverest 8840 m, 357 km. 

Die Figfur 2 zeigt, dass der nördliche (iolf (Ks adriatisohen Meeres 
noch vollkommen im Bereich dor möglichen Sehweite des Gipfels des 
Groliglockners oder des (iroßvenetligers ist, vorausgesetzt, dass der Seh- 
fltralil nicht auf eine zwischenliegende Gebirgskette trifft, welche sich über 
den Sehhorizont erhebt 

Um die Kinuntsefe auf die einfachste Art tu berechnen, t)eradc> 
sichtige man, dass der Winkel x' (Depression des Horizontes in der Hfthe A 
nach Figur i) gleich ist dem ( entriwinkel CO D. Um zur Kenntnis dieses 
Winkels zu gelangen, beachte man, dass der zugehörige Rogen mit hin- 
reichender Genauigkeit gleich der Tangente, also gleich CD = \ 2 h R 
gesetzt werden darf. Um diese Länge in JBogenminuten auszuwerten, 
beadhte man, dass die Lai^ einer Bogenminute » 2 jr J? : 360 x 60 
1853 m ist. Wir haben also 

x* — Depression des Horizontes in Minuten — \ 2 h R : 1H53 =rT 
Das wäre die Kimmtiefe ohne Wirkung der Refraktion. Da durch die 
letztere der Horizont gehoben erscheint, so wird der Winkel kleiner und 
zwar im Verhältnis von i zu (i — k), wenn k dor Refraktions-Koi4'ficient. 
Setzen wir A « 0-065, a^so i — k — 0935, so wird die wirkliche 
Kimmtiefe sein: 

1*80 1^ (KimmtiefiB in Minute). 

Umgekehrt k«">nnte man aus der genau beobachteten Kimmtiefe (Zenith- 
distanz des Meereshorizontes) x' auch die Seehöhe eines Berges berechnen. 
Die Umkehrung der Gleichung gibt:*) 

h = 0-308 x'^ ix' in Minuten). 
Wenn man einen hohen Rerg besteigt, oder n<)< h auffallender, wenn 
man sich in einem Ballon frei in die Luft erhebt, sieht man, statt wie 
man erwarten möchte, den Rand des Horizontes immer tiefer hinabsuiken 



etwa gleich 0.075, »'fM'f I-and O.oi'i«. Die tcrtcstrivrlu- Rcfr.iktii.n umcilir^t .uiib einer -^chr st.irkcn 
täglichen Periode, sie ist am giößten Murgens und Abends und am kieinüteu um den Mittag herum. 

Der ReftBktiaoa-KoeffidcQt Bimmt mit der Sediöhe, d* i. mit znnehmeiider VerdSnnung der 
Luft a1>. So gab die indische LaadMVCraessung aaf der (trodcenen) Xonlscitc des Himalaja gcstn 
Tmkestan inHölien zwischen 6 — 10.000 Kuß k = o.o<io, von i;— ir.ofjfi KuR (i-o^.^, Iwi iq.ooo 
Fuß 0042. Sanderbaierwr-eise aber zeigte sich auf der (fcuclilciii Südseite des Himalaja keine 
AbMÜme, eker eiaeZinuibme des RefralrtiMn-KoefKdent mit der HöIm. Der mittleie Wert «an 
6— iSdOOO Fofi war 0.074 (Walker). 

Aaf bober See betragt die Kimmtiefe nacli den fieubacbtungen von Xessan auf der Eid- 
«DMgditDg der Veniu 1 : 22 » (M>45» na^ oencien Beobnchtnafeii von Perrin milgetheilt 
1:239 im Mittel, im •U(anefaMn abUqgig von der Tempemtnr and dem ZnstMide der 
Atmoaphire. 

*} Ohne Einführung einer bestimmten Rdraktion ist 

k M 0*2695 
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ZU sehen, je weiter man sich von der Erdoberfläche entfernt, denselben 
im Gegenteil mit dem Beobachter sich erheben, so dass der Horizont 
scheinbar stets in der Augenhöhe bleibt und die Gestalt der Erdober- 
fläche unten die Form einer hohlen Kugelschale annimmt. Da auch das 
Hmmidsgewdlbe in Form dner Kugelschale encheiirt, so befindet dch 
der Luilachiffer scheinbar im Mitldpankte einer ungeheueren HoUkugd, 
die Krei^nie, in welcher die beiden hohlen Halbkugeln zusammenstoßen, 
ist der unnatOrlich gehobene Horizont*) Diese Erscheinung erklart sich 




zunächst durdi die ^echung, wddie die vom Horizont kommenden Lidit- 

Strahlen in den verschiedenen dichten Luftschichten der Atmosphäre 
erleiden. Da die Dichte der Schichten nach oben hin abnimmt, der Strahl 
von einem dichteren stets in ein (Jünneres Medium übergeht, so nimmt 
er, wie die Physik lehrt und umstehende Figur ,s z*'igt, einen ge- 
krümmten Weg. dessen konkave Seite nach unten gekehrt ist. Darauf 
beruht ja auch die VergrOBerung des Gesid&tskreiseSt von wdcher eben 
die Rede war. Das versetzt nun die Gegenstände in jene Riditung, 



•) So bemerkt R. Abercromby in der Schilderung; der Aussicht von Pike; Peak (4300 Meter) 
in Colorado nach Osten hiu : Oer ferne Rand der Ebcnea schien gegen den Huruont anzusteigen, 
M dam es den Aaaekäa hatte, «b wMeD wir in doe groBe Sditad blndnblidccn. Dtawr 
send' riKirc Effekt der Vo(n<iper$pd(live ilt oft voo Balloofthnm bem ei fc t worden« dachen w» 

Berggipfeln nur seltea zu sehen. 
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aus welcher der Lichtstrahl zuletzt kommt, also in eine größere Höhe. 
Anderseits erscheint das Bild dem Beobachter aber auch g-enähert, so 
dass CS noch viel mehr gehoben scheint, als dies durch die terrestrische 

Refirakdon thatsAcIdich 
geschieht Wir fiber- 
schätzen die Hohe, ru 
welcher der Horizont 
wie ein ferner bhiuer 
(iebir>^szug sich erhebt, 
gerade so, wie uns ferne 
Berge unter einem viel 
gproßeren Hohenwinkel 
erscheinen, ak er ihnen 
zukommt Nimmt man 
dann ein Fernrohr zu 
Hilfe, so kann man sich überzeugen, flass die scheinbar hochautragenden 
Berggipfel ebenso wie der Rand des Horizonts in der That unterhalb 
der Horizontalen oder unterhalb der Augenhöhe des Beobachters liegen, 
und man kann den Depres^onswinkel auch direkt messen. 

Für den Seefohrer ist es immer widitig su wissen, in wdchem Ab- 
stände er sich von der Küste befindet. Das Sichtbarwerden von Gegen- 
ständen (Bergspitzen, Leuchttürmen) von bekannter Höhe l)elehrt ihn 
hierüber. Befände sich sein Auge z. B. im Punkte D' der l-igur i, so 
würde er eben den Punkt C über dem Horizont auftauchen sehen. Die 
Strecke CZ)', die Entfernung von der Küste, findet er durch eine einfache 
Rechnung.*) 

Bewegung der Erde um die Sonne. Für d.is ganze Altertum und 
Mittel.iltcr stand die Frde f st im Mittelpunkte des Weltr.tumi s. Die 
Bewegung der ilimnielskür|KT suchte man zu erklären durch einen .sehr 
sinnreichen, aber komplicierten Meclianismus. Nikolaus Copernicus 
(geb. 1473 von deutschen Eltern in Thom) lehrte zuerst die Drehung der 
Erde um eine Achse und die Bewegung sAmtlicher Planeten um die 
Sonne als Ccntralkörpcr. Hiedurch erklärte er auf die einfachste Weise 
die tägliche Beweginii^ des Fixsternhimmels und den scheinbaren jähr- 
lichen Lauf der Sonne und der Planeten. Aber erst Kepler (geb. 1571) 
entdeckte die Gesetze der Bewegung der Planeten und der Gestalt ihrer 
Bahnen. 



•) Es ist in Figur I CD' = C D D D' = \~k (t R + k) V A' (2 ^ + k\ wo A' die 
Sdhöhc N Aiif^cs bezeichnet. Das i-t alter nahe Kleicb ) 2~/(' ")>;'-}- = 3-!;-l1 h J^\Y'). 
Mit Rücksicht auf den Kctraktions-KoellicieDtcn erhöht »ich der Multiplikator auf 3 8 Kilometer. 
Du Lenchtfener auf der Insel Heli^land %. B. be6Ddet dcb ia einer H5he von 8i'6 Meter fiber 

dem Mccrt «;'.]!!^^-] ; tiflimtn wir e5i'- Sii höhe des Auges eines Beobachters auf einem Helgolind 
susteuemdcn äcbiiTe zu 4 Meter, so kann derselbe das Leuchtfeuer aus einer Entfernung von dm 
43 KOooicter erblidteiL 
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Nach diesen (icsetzen stellen die Bahnen aller Planeten Kllij)sen vor, 
in deren einem Brennpunkte sich der Centraikörper, die Sonne, befindet. 
Die Entfernung^ des Brennpunktes 
vom Mittelpunkte der Ellipse (die 
Strecke {75*^9 « in Figur 4) betragt 
für die Erdbahn ht ganz ' 00 der 
halben j^roßm Achse (O /'oder O A). 
Der genauere Wert des \'erhält- 
nisses OS:OP ist o.oio;;, dasselbe 
bestimmt die sogenannte Excen- 
tricität der Bahn. Die halbe 
grofle Achse (a), oder die mittlere 
Entfernang- der Erde von der 
Sonne nimmt man gegenwärtig zu 
i4g,.^4i.cK)o Kilometer {-'o'.b Mill. 




Dk dUptiaehe Erdbahn. 

geographische Meilen) an.*) Demnacii beträgt der Wert von e etwas über 



*) Die mittlere Entfernung' <!»t Knie von der Sonne, ausgedrückt in F.inlieitcn eines unserer 
Längenmaße, ist eine der interessantesten und wichtigsten Grölicn der Astronomie. Sie wird 
erbaken durch Emittelong des Geskhtswhikdt, tinter welchem von der Sonne aas gesehen der 
HalbmeflWr der Erde erscheinen würde (Sonnenparallaxei. Die Beobachtung des Vorüberganges 
der W-ruis vor der Sonnen-thcilic ist eine^ der vorviij;lichst«n Mittel, zur Kenntnis dieser Größe 
zu gelungen. Aus den Bcobachtuiiyeu der Venusdurchgünge des vorigen Jahrhunderts (I7(>i und 
1769) berechnete der Beriiner Astronom Enck« 1834 den Wert der nltUeren Soniieii>Horitoiital* 
Aqa.itorial-I'arallaxe /u S :- Sekunden. Unter dicwni Winkel würde, nach seinem Resultat, der 
ÄquatoriaUHalbmes8CT der Erde aus der mittleren Entfernung der Sonne erscheinen. Daraus ergab 
sich diese Entfernung in geographischen Meilen (15 auf einen Giad des Äi|uutors girecbnet) au 
aO,6}i2.CH>u Dieser Wert hat 30 Jahre hindorch als sehr genau jjej^lten, bis Hangen und Leverricr 
ans der Theurif der Mondbewefjunj; zei);ten, dass dersfllK- um ' ( Sekunde zu kitin sein müsse 
(1854/58). Eine neue Umrechnung der erwähnten Venusdurchgänge durch Ncwcomb ergab die 
Sonnenparaliaxe xa 8.79 and als wahnchelnlidisten Wert derselben mit RSduicht aaf die anderen 
dabi i in lUtrai ht kommenden AVeite meinte N'cwcomb 8" 85 annehmen sa solletf (d. i. A ss 148*7 
Millionen Kilometer oder 20*04 Millionen geographische Meilen). 

Gmfle Erwartimgen hatten sich in Betreff einer Sicherstellong der Sonnenpoiallaxe an die 
»wei Venusdurchgänge unseres Jahrhunderts in den Jahren 1874 und 1882 gekniipft, die deshalb, 
an zahlreichen l'unkt^n der Kr<5<)l)ertlächr mit .\ufwand grolJer Mittel be<ib.ichti t und nucli jihotr.. 
graphisch fixiert worden sind. Die Ergebnisse der Berechnung der direkten Beobachtungen und 
der Aosmesanng der Pbotographieen entsprechen aber nicht gana diesen Erwartungen. Ans den 
deutschen Beobachtunj,"cn fand Auwers nach den Helioineternussunj^cn ib'e Solatiiarallaxe zu 8"88 
nach den Photographien /u ^"81. Die Beobachtungen der Berühr ungszeiicn von Sonnen- imd 
Venusrand der Fransown, Engländer nnd Auerihaner, sowie deren photographtsche Anfiiahmen 

geben im Mittel 8-82 bis 8 86 Sekunden. 

Eine Vergriilterung der Siilarparallaxe um eine hundertel Sikimdc en(^]lril■ht aber einer 
Verringerung der Entfernung der Sonne um 170 Tausend Kilometer und umgekehrt. 

Da die Berechnang der Solarparallaxe abhtngig ist von den Annahmen Aber die Weite einer 
pan/en Reihe anderer astronomischer Knnstantcii, so hat Wm. Harkness den Versuch j;eraacht, 
jenes System von Werten dieser Größen abzuleiten, welches gegenwärtig als das wahrscheinlichste 
eischeines moss. 

Ffc die Solarparallaxe findet er derart (mnd) den Wert von 8".8l, dem die im Texte stehende 
Entfernung der Sonne entspricht. — [The Solar Parallaxe and its related Constants. Washington, 189I. 
Die daselbst aufgestellten Konstanten werden kurz mit Harkness bezeichnet werden.] 
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2*1» Millionen Kilometer, lietiniiet sich die Erde im Punkte ^ ihrer Bahn, 
dem sogenanntm Aphelium, so hat sie ihre grSAte Entfernung von der 
Sonne + erreicht; gegenwärtig findet dies statt am 2. Juli; im 
Punkte jP befindet sie dch liingi^en in der größten Sonnennahe {a — «), 

im Perihelium; an diesem Punkte befindet sich die Erde am i . Januar. 
Der Unterschied zwischen der größten und kleinsten Sonnenferne beträgt 
mithin 2e oder 5*1 Millionen Kilometer, um diesen Jictrag ist die Erde 
am 1. Januar der Sonne näher, als am 2. Juli. Die Gerade AP, welche 
das Perihel mit dem Aphd verMndet» heüBt die Apsidenlinie. 

Die Geschwindigkeit der Erde in ihrem Laufe um die Sonne ist 
nicht gldchfbrmig, sondern am grOfiten zur Zeit des Periheliuma, am 
kleinsten zur Zeit des Apheliums. Die mittlere tagliche Bewegung beträgt 
mehr als 2'/' Millionen Kilometer, d. L<fast 30 Kilometer pro Sekunde, 



gewölbe (die Ekliptik) vor. Im Punkte beiludet sich die Erde beim 
Frtthlingsanfang (am 20. Mflrz), die Sonne steht dann, von der Erde aus 
gesehen, im Punkte ß"* der Ekliptik. Dieser Punkt heißt der FrOhluigs- 
punkt. Indem sich die Erde in ihrer Bahn von F" nach ^ u. s. w. fort- 

Aas der Venögcrung des Eintrittes der Verfiniteningen der Jupiintrabanten, wenn Japiter 
in der Erdfeme sich befindet, weiQ mao seit Delarabre, daw da* Lkht circa 8 MtDitten 20 Sekunden 

Iwdarf, um die halbe i^rn(]v Achse der Frdbahn ru durchlaufen. Harkncss nimmt ah wahrschein- 
lichsten Wert 498.0 Sekunden. Nun haben Fizeau und in jiiugstcr Zxit Cornu und Micbclson 
die Geschwindigkeit des Llciites direkt gencscen. Das Resnltat alli.r Messangen ist in Mittel 
nach Harkncs (rund) 209.900 Kilometer (per Sekunde mittlerer Zeit). Daraus ergibt sich die 
mittlere Eatfcraong der Erde von der Sonne zu 14«) '/^ Millionen Kilometer wie oben im Text. 
Um von dem nidulen Fixstern a Centauri zu uns zu gelangen, bcitaif das Licht 3.0 Jahre; Der 
Halbmesser der Erdl»hii erscbeiot von a Ccnunri aus gesehen nnr unter einem Gesichtswinkd 
von o.,| Sckun<len. Daher H'^lanjj es erst Bcsscl iitierhaupt tUc erste Fixstern-Parallaxe aiif- 
2Utindcn und zwar beim Stern 61 Cygni, welche später genauer zu o.ji Sekunden bestimmt wurde 
(das Uf^t Iwdarf 6.5 Jalire, am von diesem Siern mr Eide m gdangen). 




Fig. 5. 



oder im Winkel ßrmossen 59' H.," ; 
sie stcijrt im Perihel auf di' lo.i" 
und sinkt im Apheliumauf 57'! 1.7" 
herab. Die Zeit, in wddier die 
Erde ihre Bahn durchlauft, hei0t 
bekanntlich das Jahr. Von der 
Erde aus gesehen scheint die 
Snnne im Laufe des Jahre.s mit 
uiiftleichförniiyer ( ieschwindigkeit 
von West nach Ost eine Kreisbahn 
(die Ekliptik) am Himmelsge- 
wölbe zu durchlaufen. 



Scheinbarer Lauf der Sonne. 



In Figur 5 stelle AH PF 
die elliptische Erdbahn dar, in 5" 

befindet sich die Sonne. Der 

e^roße Kreis stelle die scheinbare 
Bahn der Sonne am Himmels- 
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bewegft, bewegt sich die Sonne in der Ekliptik von F' nach A' u. s. w. 
und durchwandert dabei eine Reihe von 12 Sternbildern, die sich von 
West nach Ost in der Ordnung folgen: Widder, Stier, ZwiUinge» Krebs, 
Löwe, Junsrfrau, Wage, Scorpion, Schütze, Steinbock, Wassermann, Fisdi^ 

welche man den Tierkreis ^Zof/mti/jy genannt hat Ihr Ort in der Ekliptik 
wird bestimmt durch die Anpabe ihrer Entfernung vom Frühlingspunkte, 
als Bogen von West nach Ost gemessen, und heißt die Länge der Sonne. 
Bei Beginn des astronomischen Frühlings, welcher auf den 20. März fällt, 
ist also die Länge der Sonne o.», im Aphelium am 3. Juli ist sie gegen» 
«irtig- loi«, bei Beginn des astronomischen Herbstes am 23. September 
i8o*, im Perihdium am i. Januar 281«. 

Rotation der Erde um eine Achse. Neben ihrer fortsclireitenden 
Bewegung um die Sonne besitzt aber die Erde auch eine drehende Be- 
wegung um einen ihrer Durchmesser als Achse. Der Durchmesser der 
Erdkugel, um welchen die Rotation erfolgt (die Erdachse), steht nicht 
senkrecht auf der Ebene der Erdbahn, sondern weicht um 23« rj* 55" von 
der Senkrechten ab, welcher Winkel di^ Schiefe der Ekliptik hd£t. 
Er bleibt konstant während fies Umlaufes der Erde um die Sonne, d. h- 
die Erdachse behält dabei stets dieselbe Richtung. 

Der Zeitraum, in welchem eine volle Umdrehung der Erde um ihre 
Achse vor sich geht, heißt ein Stern tag, weil innerhalb dieser beständig 
gldchen Periode jeder Fixstern genau 360 Grade, einen vollen Kreislauf, 
am Himmel zurackgolegt hat Der Sonnentag, oder die Zeit von einer 
Kulmination der Sonne zur nächsten, ist für das bürgerliche Leben viel 
wichtiger. Er ist etwas länger als der Stemtag, weil die Sonne am 
nächsten Tage schon nicht mehr mit demselben Fixstern, sondern durch- 
schnittlich um 4 Minuten 1^"' später kulminiert, da sie in- 
zwischen um 59 Bogenminuten in der Ekliptik nach Ost vorgerückt ist. 
Da aber die scheinbare Bewegung der Sonne oder die Geschwindigkeit 
der Erde in ihrer Bahn nicht gleichfbrmig ist, so ist schon ans diesem 
Ghrnnde der Sonnentag nicht das ganze Jahr hindurch gleich lang. ' 

Ein anderer Grund der wechselnden I^nge des Sonnentages liegt 
darin, dass die Ebene der Sonnenbahn (die Ekliptik) nicht senkrecht steht 
auf der Umdrehungsachse der Erde. F.in Tai,^ von wechselnder Länge, 
wie es der wahre Sonntag ist, wäre aber otfenbar ein schlechtes Zeitmaß, 
und keine gleichförmig, also richtig gehende Uhr konnte der wahren 
^ftMr Sonnenzdt*Volgen. Da aber doch flär die Verhältnisse des bttrg^chen 
Lebens die Sonnenzeit die maßgebende bleiben muss, hat man zu dem 
Auskunftsmittel gegriffen, einen mittleren Sonnentag anzunehmen, dessen 
Lange das ganze Jahr hindurcli gleich bleibt. Der Unterschied zwischen 
der wahren Sonnenzeit und der mittleren Zeit heißt die Zeitgleichung.*) 

*) Dieser Unterschicil ist viermal im Jahre gleich null, oder unsere nach mittlerer Zeit 
gcbeoden Ubien zeigen dann i2>i am wahren MitUg, wenn die Sonne durch den Meridian geht. 
Es iit dits der Fan «tn 15. April, am 15. Juni, am 1. September und mm 14. Daoembcr; folgende 
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Teilt man den mittloron Sonnontair in 24 Stuntlen. so beträi^t die Iraner 
des Sterntai^t s 23 Stunden 5') Minuten 4.. ,, Sekunden. (Rotationszeit lier 
Erde 86164 Sekunden.) Die Zeit, in welcher die Erde genau wieder in 
diesdbe S^ung zur Sonne zurflckkehrt, d. h. den Weg* vom Frühlings- 
punkte zum FrOMingspunkte zurücklagt, heißt das tropische Jahr, 
welches auch dos bürgerliche Jahr ist. Es zahlt j^regenwärtig 365 Ta^ 

5 Stunden 48 Minuten 48 Sekunden (oder 365.*4a2 Tage). Das tropische 
Jahr ist kürzer als der Zeitraum, in welchem die Erde \ on der Sonne aus 
gesehen, wieder zu deniscll)eu l'ixstern zurückkehrt, weil der l-"nihlinjTp>- 
punkt nicht eine fixe l^ge am Himmelsgewölbe behält, sondern jährlich 
um 50.ttt Sekunden oder 0.01395 Grad der Sonne entgegenscfareitet, d. h. 
F* bewegt sich in Figur 5 g<^en P* hin (Präcession der Nacht- 
gleichen). Die Sonne gelangt somit früher wieder zum Frühlingspunkte 
zurück, als zu demselben Fixstern, und zwar da die eigene Bewegung des 
Frühlingspunktes im tropischen Jahre gegenwartig 0.01J95 Grad betragt, 

um — X365 

.a4, d. 1* 0.0(415 Tage oder 20 Minuten 23 Sekunden. Das 

siderische Jahr oder dieUmlau&eit der Erde betragt demnach 365 Tage 

6 Stunden 9 Minuten 11 Sekunden. 

Die wichtigsten Bestimmungsstücke der Bewegung der Erde um die 
Sonne, deren Werte wir im vorausgehenden kennen gelernt haben, unter- 
liegen fast sämtlich Anderunj>'en. welche entweder innerhalb pfewisser 
Grenzen oder stets in demselben Sinne fortsrlireitend, in sehr lan^-en 
Zeiträiunen vor sich gehen. Eine solche ■isekuläre* Änderung erfahrt i\x- 
nSdist die Excentridtät der Erdbahn, deren Wert innerhalb langen 
Perioden zunimmt und dann wieder abnimmt, ohne gewisse ziemlich engfe 
Grenzwerte (Max. nach La place und Leverrier o. ,5) dabei zu über- 
schreiten. Gegenwärtig ist die Excentricität in Abnahme begriffen und 
wird im Jahre 26000 circa ein Minimum \ on 0.003 erreichen ; die Erdbahn 
nähert sich somit gegenwärtisi- der Kreisform. Auch die Sehiete der 
Ekliytik oder die Neigung der Erdachse gegen die Ebene ilirer ßahn ist 
nicht unveränderlich, sie nimmt gegenwärtig jährlich um 0.47 Sekunden 
ab; der Kielraum zwisdien den größten und kleinsten Deklinationen der 
Sonne beträgt jedoch (nach Stock well) nur 2» 37*, d. i. das Max. der 
Neigung der (scheinbaren) Ekliptik gegen den Äquator ist 24' 36', das 
Minimum 21« 5u'. Eine stets in demselben Sinne fortschreitende Änderung 
haben wir s( hr)ii erwähnt, es ist dies die Beweg-un^r ili s Frühlinj^spunktes 
gegen die Auteinanderfolge der .Sternbilder des Tierkreises oder nach 

Westen ; sie beträgt jährlich 50.1 Sekunden und nach ~ 25800 

Jahren hat der Frühlingspunkt somit einen vollen Kreislauf vollendet. 

sind die gröBten aod Iddnaten Werte der Zeitgleichung: am 11. Februar -f- 14-s Minuten, d. \, 
muete Uhrat zeigen bereits I2l> 14.5'", wenn die Sonne durch den Meridi.in )>cht; am 26. Juli -|~ 
6.8<"; am 14. Mai — 3-9'". <1- h. «iic l'hn n zeigen iili ;<)'" am wahren Mittag und am 
2. November — i6.ji°, d. h. die Uhren zeigen ii'' 4J7"> am wahren Miuag. 
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Ebenso ist die Lage der Apsidenlinie AP einer solchen Bewegung im 
jährlichen Betraefe von ii.-, Sekunden unterworfen, welche aber in ent- 
gegencfesetzter Richtuncf erfolgt, so d;i-s.s, wie aus Fig. 4 erhellt \F btnvegt 
sich jährlich um 50.^ Sekunden nach P\ P um 11.3 Sekunden gegen F 
hin) jener Punkt der Erdbahn, wo die Erde im Perihelium sich befindet, 
sich dem FrQhlingrsptmkte jährlich um 6iV< Sekunden nAh^. Da die 
g'^genwartlge Entfemungr des Periheliums vom FrOhlingfspunkte (der 
Winkel PSF in Fig. 4 und 5) 79" beträgt, so wird um das Jahr 6680 
die Sonnennähe mit dem I-"rühlingsanfange zusammenfallen. 

Während alle anderen Kiemente der F.nlbahn sich ändern, bleibt die 
große Achse der Bahn, oder die mittlere Eiilternung von der Sonne, 
unveränderlich und damit auch die Dauer der wahren Umlaufszeit oder 
des siderischen Jahres, dagegen ist das trofnscfae Jahr infolge der 
veränderlichen Eigenbewegung des FrQhlingspunktes etwas veränderlich, 
Auch die Zeit, in weldier die Erde eine Umdrehung um ihre Achse voll« 
endet, d. i. der Stemtag, wurde \ on unveränderlicher Dauer angenommen. 
Der groP)e ^^athenlatiker Laplai-e glaubte aus den Beobachtungen des 
Astronomen Ilipparch, der circa joo Jahre v.Chr. lebte, nachweisen zu 
können, dass in den letzten 2000 Jahren der Sterntag sich nicht um 
'/•oo Sekunde geändert habe. In neuerer Zeit haben aber Delaunay 
und Adams auf eine allmähliche Verzögerung der Erdrotation oder Ver- 
längerung des Steratages geschlossen und zwar um etwa 0..,^ Sekunden 
gegen dessen Dauer zu Hipj^arch's Zeit, l^ne mögliche Ursache der all- 
mählichen Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit wird in dem Capitel 
über Ebbe und Flut zur .Sprache kommen. 

Einteiluiig der Erd- und Himmelskngel. Betrachten wir nun die 
Drehung der Erde um ihre Achse und die Ersdieinungen, die sich daran 
knüpfen. Die Endpunkte der Erdachse selbst, die Erdpole {P P in Fig. 6), 
nehmen an der täglichen Drehung keinen Anteil; iWr rrestirne, die im 
Durchschnittspunkte der verlängerten J'lrdachse mit dem Himmelsgewölbe, 
also in den Himmelspolen [P P') selbst liegen, sind von der scheinbaren 
kreisenden Bewegung des Fixsternhimmels ausgenommen. Ein Beobachter 
auf einem der Erdpole wihxle alle Gestirne täglich Krdse dun^daufen 
sehen, die parallel mit seinem Horizonte sind, und die um so kleiner 
werden, je näher sie dem Himmelspole, der sich gerade über seinem 
T^aupte, d. h. im Z enithe befände. Kein Fixstern würde ihm auf- oder 
unt<'rgeh<Mi. und er wiirde vom Himmelsgewölbe daher stets nur die eiiu? 
Hälfte sehen fSphacra parallclaj. Ein Beobachter, der eine Stellung 
gerade mitten zwischen den beiden Erdpolen inne liätte, würde hingegen 
alle Gestirne in Kreisen sich bewegen sehen, deren Ebenen senkrecht 
auf der Ebene seines Horizontes stehen. Die beiden Himmel^)ole liegen 
für ihn an zwei entgegengesetzten Punkten des Horizontes; alle Sterne 
müssen für ihn auf- und untert^'ehen fSphaera recta). Die T'uukte auf 
der Erdobertläche in gleicher Flntfernung von den beiden Polen nehmen 
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abo anf der Erde ^^leich den Polen sellist eine ausgezachnete Stdlung- 

ein, und gehören einem Kreiae an, der der Erdäquator heißt. Wir 
finden offenbar diesen Kreis, wenn wir eine Ebene durch don Mittelpunkt 
der Krde (c) senkrecht auf die Erdachse levren, ihre DurchschnittsUnie 
mit der Oberfläche der Kugel ist der Erdäquator ^a^^, mit dem Himmels- 
gewSbe der Ifimmelsaquator (A BJ. Jene Gestirne, welche im Himmel»- 
aqua^ liegen, werden die grOfiten täglichen Kreiae beschreiben, die 
Kreise werden um so kleiner, je naher dn Gestirn einem der Pole. 
Refindet sich endlich unser Beobachter auf einem Punkte zwischen Pol 
und Äquator, so werden die täf^lichrn Kreisbahnen der Gestirne schief 
auf seinem Horizonte stehen, Pol und Äquator l>etinden sich über seinem 
Horizonte (Sphaera obliquaj. Eine Anzahl von Sternen, welche nicht 
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so weit vom iiimmdqpole entfernt sind, als dieser \ i)m liori/onte, werden 
nie unter denselben hinabsinken, sie heißen Circumpolarsterne; eine 
andere Anzahl von Gestirnen in der Umgebung des entgegengesetzten 
Hinunebpoles werden hingegren nie über seinem Horizont erscheinen. Da 

ein lieobacHter am ErdAquator den Himmelspol im Horizont hat, am Erd- 
pol selbst im Z'-nith. so sieht er in l'oli^c der kreisförmiij-en Krümmunt»' 
der Krdobcrtluehe den Pol in di-niselbeii Malte über seinem Horizonte 
heraufsteigen, in welchem er sich vom Äquator gegen den Pol hin ent- 
fernt. Die Hohe des Himmelspoles über dem Horizonte ist also das Mafi 
liir die Entfernung eines Punktes der Erdoberflfldie vom Äquator, man 
nennt letztere daher audi schlechtiün die Pol höhe. Dar Himm^äquator 
n;ihrrt sich in demselben Maße dem Horizonte, in welchem der Himmds- 
pol heraufsteigt, und es ist Idar, dass, da die Entfernung vom Pole zum 
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Äquator einen rechten Winkel qo* um&ast, Äquatorli^e und Polhohe sidi 

ebenfalls zu qo» ergänzen mfissm, um den Halbkreis vom Horizonte durdi 
das Zenith zum Horizonte voll zu machen. Daher muas die Besiebung 
stattfinden : Polhöho -f- Äquatorhöho pleich 90«. 

Um sich auf der Erdoberfläche und am Himmelsgewölbe orimtieren 
zu können, denkt man sich zwischen Pol und ^Vquator in gleichen Ab- 
standen unter sieb parallele Krexae gezogen, deren AnxaU zwischen dem 
Äquator und einem Punkt der Erdoberfläche dann als Maß der Entferouqgf 
dieses Punktes vom Äquator gelten kann. Auf der Erdoberfladie heißen 
diese Kreise Parallelkreise, Breitekreise, und die Entfernung vom Äquator: 
die geographische lireite. Da der Bogen eines größten Kreises zwischen 
Äquator und Pol go (irade umfasst, so zahlen wir 1^0 Breitov^radr vom 
Äquator zu jedem Pol. Die Entfernung eines Gestirns vom llimmels- 
aquator wird in gleicher Weise bestimmt und heißt dessen Dddinaticm. 
Der Äquator th^ die Erdoberfläche in zwei gleicbe. Teile, Hemisphären: 
eine nördliche und eine südliche. Der Himmelspol der nördlichen Hemi- 
sphäre liegt in der Nähe eines Sternes zweiter Gn"!'»' im Sternbild des 
kleinen Bären (arctos), der deshalb Polarstern heißt. Der nördliche Erd- 
pol heißt wohl auch der arktiselic Pol, der südliche der antarktische. 

Zur unzweideutigen Bestimmung eines Punktes auf der Erdoberfläche 
können die Parallelkreise oder Breitegrade allein noch nidit ausreidien; 
auf «nem bestimmten nördlichen oder sQdlichen Parallelkreis liegen un- 
zählige Punkte, welche alle gleichen Abstand vom Äquator (oder vom 
Pole) haben. Durch ein zweites System von Krei.sen, welche die Parallel- 
kreise durchschneiden, wird aber die Auft^r.ibc vollkommen gelöst. Legen 
wir Ebenen durch die Erdachse, so schneiden sie die Erdoberfläche (und 
das Hiramclsge wölbe) in größten Kreisen, welche vom Pol zum Äquator 
laufen und auf diesen und sämtlidim Parallelkrnsen senkrecht stellen. 

Diese Kreise haben nun die wichtige Eigensdiaft» dass fiir alle Orte, 
die unter demselben Halbkreise zwischen den zwei Polen liegen, die Sonne 
zu gleicher Zeit kulminiert, demnach der Mittag zur selben Zeit eintritt. 
Man nennt sie deshalb Mittagskreise, Meridiane, Stundenkreise. Da die 
Erde in 24 Stuiulen sieh um 3^10 Grade dreht, also in einer Stunde um 
1,5 Grade, so haben Orte, die um je 15 Meridiangrade östlicher liegen, 
um je eine Stunde froher Mittag. Ein Meridianuntenchted von i» bedingt 
also dnen Zeituntersdiied von 60: 15 s 4 Minuten, eine Meridiandiffierenz 
von I ' in gleicher Weise eine Zeitdifferenz von 4 Sekunden. 

Wenn ein Schiff nach Westen segelt, so verlängert sich sein Tag 
um ebensoviel Zeitminiiten. als es in 2 \ Stunden X'ierteltfrade in der 
j^-eographischen Westlange ijfewonnen hat; bei ein»r vollen Erduinse^^-lung 
Würde es demnach einen ganzen Kalendertag verloren haben. L'm- 
gekehrt veihalt es sich auf dnem Schifie» welches der Sonne aitgegen 
nach Ost steuert, sein Tag verkörzt sich im Verhältnis zu der täglich 
gewonnenen Ostlänge (15 Bogen Minuten » i Zeitminute); es würde bd 
seiner Rückkehr in den Hafen, von dem es ausges<^lt, z. B. schon 
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Montag" haben, wenn an diesem Orte erst der Sonntag" gefeiert wird. 
Um nun mit dem Kalender der fixen Orte auf der Erdoberfläche in l'bor- 
einstimmung zu bleiben, muss das nach Westen segelnde Schiff bei Über- 
sclireitung des 180. Längegrades einen Tag überspringen, während das 
nach Osten segelnde Schiff dagegen einen Tag zweimal gelten lassen 
muss. I^gen in dieser (regend zwei benachbarte Inseln, so müsste der 
Kalender der Hewohner der einen Insel von dem der andern um einen 

Tag ditferieren, wenn die 
D a t u m g r e n z e zwi- 
schen beiden hindurch- 
gienge. Es würde nicht 
angehen , die Datum- 
grenze durch ein Fest- 
land gehen zu lassen, so 
diiss man etwa aus dem 
Hereiche des Montages 
in den des Sonntages hin- 
überg<>hen konnte (xUt 
umgf'kehrt. Der Datum- 
wechs(^l ist deshalb auf 
den iSo. Meridian und 
damit in den gmlitn 
Ocean verlegt worden. 
Die nebenstehende Fig. 7 
gibt <len \'erlauf d*T 
alten hist(»rischen Datum- 
gretize an, wie sie sich 
mit Rücksicht auf die 
von den Entdeckern ur- 
sprünglich mitgebrachte 
Zeitrechnung gestaltet 
halte. Ein*' bemerkens- 
werte Stellung haben da- 
die Philippinen ein- 
genommen, welche auf 
dem \V<>ge tUirch die Ma- 
gellat)sstralk' entdeckt 
und in ihren Verkehr 
hauptsächlich auf das siwnische Amerik i beschränkt, ihr altes östliches 
Datum bis zum Jahre 1X4^ bt ibehielten, während umgckt hrt die Cliatam- 
Insel wegen ihrer Zugehörigkeit zu Australien schien westliches Datum 
hatte. "\Vetui auf tler ( hatam-lnsel schon der Ost<Tsonntag angebrochen 
war, hatte man in Manila noch über vier Stmulen lang Charireitag. Die 
V(Tk<'hrsverliältnissi- spielen übrigens auch jetzt noch ihre Rolle in Bezug 
auf die Datumsgrenze im grorü-n Ocean. Auf den Karolinen. <len Marschall- 
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und Kingsmill-lnseln, ja selbst auf den Samoa-Inseln (172 — 169 \V. v. Gr.) 
stimmt das Datum mit dem von Australien imd Ostasien Oberetn, und 
wahrscheinltch auf allen Inseln, die in ihrem nvirtschafdiclien Leben von 
Australien abhängen, WÄlireTKl sie von Amerika durch eine breite insd- 
losp Wasserfläche g-etrrnnt sind. Der 180. Längegrad bezeicdmet dem- 
nach strenge genommen nur die nautische Datumsgrenze. 

BeatimmuDf der Lage eines Pnnktes auf der Erdoberfliche. Durdi 
das System der Meridiane oder Langengrade und der Faralld- oder 

Brcitegrade ist die Aufj^abe gelöst, die Position eines Punktes der Erd- 
oberfläche unzweideutig angeben /vi könnon. Es entsteht nun die JVage, 
bei welchf-ni Meridian man die Zählung der Längen beginnen solle. Am 
Himmelsgewölbe beginnen die Astronomen die Zählung der Meridiane 
oder Stundenkreise mit jenem Meridian, der durch den Frühlingspunkt 
gdit, und zahlen die Stundenkreise (Rektascensionen) von West nach Ost, 
so dass ein Stern, der in dem Stundenkreise 150 (oder hora 10) liegt, 
10 Stuiuli n nach dem Frühlingspunktc kulminiert. Auf der Erde gibt es 
keinen Meridian, der sich vor den andern auszeichnet, man muss daher 
willkürlich irgend einen Meritlian zum ersten erwähl(>n. P t o 1 e m ä 11 s ver- 
legte den ersten Meridian an die Westgrenzc der damals bekannten Länder, 
nach den kanarischen Inseln. Die Araber rechneten nach dem Meridian 
von Bagdad. Nach der Entdeckung des Seeweges nach Ostindien legte 
man den ersten Meridian durdi den Pic von Tenerife; spater nahm man 
den Meridian dar Westspitze der ebenfalls zu den Kanaren gehörigen 
Insel Ferro als ersten Längegrad an und Kardinal Richelieu liel'p durch 
französische Astronomen den Abstand desselben vom Meridiane von Paris 
bestimmen. Diese fanden für die Westspitze von Ferro die Länge iQ" .52' 
West von Paris, und da man damals bei Längenbestimmungen auf einige 
Minuten nicht sicher war, nahm man an, Paris liege volle 20« östlich von 
Ferro.*) Der Meridian von Ferro ist also eigentiich «n idealer Meridian, 
den man gerade 20° westiich von Paris annimmt. Man rechnet die 
Längen von Ft^ro entweder nach Osten fortschreit<-nd um die ganze 
Erde herum, bis man mit Vu)' Ost wieder bei Ferro anlangt, oder zählt 
180« nach Osten und Westen von Ferro. Der Meridian von I 'erro bietet 
den Vorteil, daß die ganze alte Welt nur östliche Längen, die neue 
Welt nur wesüidie hat. Er ist aber nur auf den Landkarten zu finden, 
gerechnet wird nach den Meridianen von Greenwidi oder Paris, weldie 
jetzt auch auf den Karten den Meridian von Ferro immer mehr ver- 
drängen. Zur See behauptet der Meridian von (ireenwich unbestritten 
den ersten Platz, weil er sich auf d<-r umfassendsten und \ orzügliehsten 
Sammlung von Seelairten ije'uer der englischen Admiralität) vorfindet und 
weil die verbreitetsten astronomischen Tafeln zum Seegebrauch { NauticcU 
Almanae) auf denselben basiert sind. Die allgemeine Adoptiming dieses 

*) Spätcie gtnaucre Be8timniun};en Lehrten, da-s die Wcitküste von Feno 20" 2j' y" W. 

von Paris lii^ 

AnBonwiM EnUwnde. j. Aid. 2 
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ersten Meridians w^ire sehr zu wünschen. Um die nach dem Pariser 
Meridian anijei^ehenen Läng'en auf (h^n M( ridian von ( ireenwich zu 
reducieren, sind die östlichen Längen fP) um > 20' zu vergrößern, 
die westlichen um ebensoviel zu vermindern, da die Sternwarte Greenwich 
2« 20' 9" westlich von Paris Iteg-t ; die östlichen Langen nach Ferro sind 
um 170 40' zu vermindern« wenn man sie in Langen nach Greenwich 
umrechnen will. 

Wie findet man aber nun. unter welchem Breiten- oder I^äncff^njyrade 
irpend fin Funkt der Hrdoborfläche lietrt? Die Uestimmunß- d<T j.(eo- 
graphischen Länge und Breite ist die erste und wichtigste Aufgabe für 
den Geographen, denn ide ermöglicht es, die Lagt^ jciles Ortes auf einen 
Erdglobus einzutragen, und so allmählich ein vollständig getreues Bild 
der gegensditigen Lage und der Ausdehnung der geographisch wichtigen 
Objekte der Erdoberfläche zu erlangen. 

T")ie ErmitteluiiLT der geographischen Breite unterliegt nach dem 
früher Gesagten wenig Schwierigkeiten. Da die I ' o 1 h <Ui e e i n e s O r t e s 

gleich seiner geographischen 
^•e- *• Breite ist, so würde die Messung 

des Winkelabstandes des Poles vom 
Horizont sogleich zum Ziele fuhren, 
wenn genau am Pole ein Fixstern sich 
befände. Da dies nicht der Fall ist, 
und die dem Pol benachbarten Fix- 
sterne kleine Kreise um denselben be- 
sdureiben, so braucht man nur abzu- 
warten, bis einer do'CircumpoIarsteme 
auf seiner täglichen Wanderung zuerst 
Breitenbestimmang mittdst des Gnomon. ober dem Pol seine größte Höhe über 

dem Hori/ont. dann unter dem Pol 
seine kleinste I lölie rrn-icht lobere. untere Kuhuinationt. Misst man in Ix'iden 
Fällen seine tlohe über dem liorizont, so i.st das arithmetisclie Mittel dieser 
Hohen gleich der Höhe des Poles selbst oder gleich der geographischen 
Br«te. Durch Bestinunung der Höhe mehrerer Circumpolarstemc bei ihrer 
oberen und unteren Kulmination befreit man das Resultat von zufalligen 
Fehlern. Ein anderes Mittel, die geographische Breite zu -finden, besteht 
darin, dass man am Mittag, also wenn die Sonne in den Meridian tritt, ihre 
Fl<>he über tlt-ni Ht.)rizont mi.sst. Da für jeden Tag d- s jahro «I'T Abstand 
des Sonnenmiitelpunktes vom Äquator (die Deklination) bekannt ist, so 
findet man daraus die Äquatorhohe = Sonnenhöhe — Deldination, w^che, 
wie früher nachgewiesen, die Polhöhe (geogr. Breite) zu 90» ergänzt. Hätte 
man kein Winkdiinstrument, um die Höhe der Sonne am Mittag messen 
zu können, so würde man immer noch im Stande sein, die geographische 
Breite dadurch annrihernd zu fintlen, dass man flic Srhattenlängo eines 
vertikal aufgestellten Stabes AB (Fig. Si zur /.«nt d.s Mittags (also den 
kürzesten Schatten desselben) misst. Mit dem .Sonnen/eiger (Cmomon) 
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haben cHa Alten ihre Breitenbestiininiuigeii ati^iiefShrt Man eihaU so 
die Hohe des oberen Sonnenrandes, wdche um den halben Durchmesser 
der Sonne (circa 16 Minuten) zu vermindern ist, um die Hohe (p) des 
Sonn^unittelpunktes selbst zu finden.*) 

Schwierig e r als die Bestimmung der geographischen Breite ist die 
Bestimmung der g-eoqraphi.schen Lftncfe. Zunächst scheint die Aufg^abe 
allording^s einfach, denn der Lüngenuntersrliieci /.weior Orte miiss sich in 
einem entsprechenden Zeituntersclüed (im Verhältnis von 15" i-ängcn- 
differenz fitr i Stunde Zeit-Differ^iz) <^enbaren. 

Es handelt sich also darum zu wissen, welche Zdt hat man in «nem 
g^ebenen Momente am Beobaditungsorte und an jenem Orte, von 
welchem man als Ausgangspunkt den Längenimtersdiied zählt. Die wahre 
Zdt am Beobachtungsorte lässt ach nun leicht ermitteln. Misst man 
z. B. die Höhe des oberen Sonnenrandes über dem Horizonte zu einer 
bestimmten l"'hrzeit am \'ormitta}s'"e, und notiert sich wieder die Zeit, 
wann am Naclimittage der obere Sonnenrand wieder genau dieselbe Höhe 
hat (korrespondi^vnde Sonnenh(Ara), so ^tspridit das arithmetische 
Mittd der beiden Zeiten dem Momente des Durchganges der Sonne durch 
den Meridian, dem wahren Mittag. Hfttte man nun dne gleichförmig 
gehende Uhr, welche bei der Abreise auf die Zeit der Greenwtcher Ston- 
warte eincfostellt w(»rden wäre, so erführe man nun sogleich, wie viel Uhr 
es in Green wich war, als am Orte der Beobachtung die Sonne durch den 
Meridian gieng, luid damit den Zeitunterschied und die gesuchte Länge. 
Würde z. B. die Uhr für den Moment des Sonnendurchganges durch den 
Meridian am Beobachtungsorte 4^ 3"^ 5* wahre Zeit Greenwich angeben, 
so befindet sich derselbe auf 60« 46' 15" wesüicher Länge von Greenwidi. 

Die LSngenbestimmung durch tragbare möglichst gleichmäßig gehende 

Uhren, Chronometer, ist das einfachste und darum für den Seefahrer 
wichtigste Mittel, seine l*osition auf dem Meere zu bestimmen. Eine 
solche Uhr muss die liiirensi-haft habiMi. einen glei<'hmä!jiuiMi (iang durch 
Wochen und Monate zu liewahren. \\'elche Wichtiglceit für seefaltfende 
Nationen die Herstellung genauer tragbarer Uhren hat, mag man daraus 
ersehen, dass im Jahre 17 14 das britische Parlament eine Belohnung von 
20XXSO Pf. Sterling für eine Uhr aussetzte, die nach Ablauf von 6 Wochen 
nur einen Fehler bis zu zwei Zeitminuten aufweisen würde. Die besten 
Chronometer geben jetzt, wenn an ihren Gang alle nothigen Korrektionen 
angebracht werden, die Längen bis auf 10 -15 Sekunden id. i. ^ Kilo- 
meter circa in tropischen Gegenden) nach mehrmonatlichen Reisen. 

•) Es ist. wr 11:1 // (He Höhe des Gnomons, / die Sch.iUenlSngc Alf, /• die Sonnenhöhe 
(oder u deren 4^cnithdistaaz) A : / s= \sxtgp. So fand der Kaiser Tschu-Kong iioo v, Chr. in 
Loyang, Hauptstadt der PTOirinB Honm tn Chba, an einem 3.6 Meter hohen Gnomon die Schatten- 
länge 0.50 Metel im Sommer und 4.20 Meter im Winter. Diese Zahlen, welche bereits w^eo 
des Haihst'h.-ittens un<! der .Stnihlcnbrechunj,' knni^'iert sind, geben 7'»" 0.-' Sonnenhöhe im 
SommerüoLstitturo, und 31" 22.3' Sonnenhöhe im WintersoUtitiuiu. Daraus folgt die -Schiefe der 
Ekliptik im Jahie 1100 t. Chr. lu 33» 53' und die Polböhe von Loyang 340 45<6'> 

3* 
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ilciitzutag-e hat die Gonauitrkeit der Chronometer schon nahe/u die 
der Pendel-Uhren erreicht. Aber nicht bloss die Länir(>n zur See, sondern 
auch jene auf dem L;inde werden mit Hille von Clironometern Ix'stimmt. 
So wurden im Jahre 1826 die Längenunterschiede zwischen Altona, 
Hdgoland, Bremen und Greenwich durdi sechsmalige Reisen mit 
35 Chronometern bestimmt, 1843 rdsten 68 Chronometer t$mäl zwischen 
Pulkowa (Sternwarte bei Petersburg). Altona und Greenwich hin und her. 
Die ],;in^enunterschiede zwischen Pulkowa. Archangelsk und Moskau 
wurden iSs; durch 4 Reisen mit 30 Chronometern ermittelt. 

Bevor man die Kunst, Chronometer zu verfertigen, verstand, musste 
man auf andere Mittd ^nen, lUe liUigen zu bestimmen. Auch können 
im Gange der CSvonomet^ auf weiten Reisen durch die £inflü.<«e von 
Tem]>eratur und Feuchtigkeit, durch Erschütterungen etc. Störungen ein- 
treten, welche es inmier wünschenswert machen, unabhängig von dem 
Gang der Uhr Längenbrstiinmunpen vornehmen zu können. F.in Mittel 
hiez.u bieten jene Krscheinunsren am Himmel, die auf eitler uf.inzen Erd- 
hälfte im selben absoluten Zeitmoment b<>obachtet werden können. Ist 
das Eintreten ein^ solchen Ereignisses voraus berechnet worden, und 
findet der Seefahrer in den nautischen Jahrbflchem die Zeit angegeben, 
wann die Erscheinung in Greenwich gesehen wird, so findet er den Zdt- 
unterschied zwischen seiner Position und Greenwich durch die Bestimmung 

der Ortszeit d<'s l .intrittes di r I T-^elu immtr. 

Ein derartiger X nrij^^ani^- am Ilinimrl, der sich hiezu «'ivjnet. ist 
erstlich der Eintritt des Erdschattens in die Mondscheibe bei Mond- 
finsternissen. Die Bestimmung desselben leidet Irdlich an der geringen 
Sicherheit, mit welcher sich der erste Moment der eigentlichen Finsternis 
infolge des verschwommenen Halbschattens ermitteln lässt. Dennoch 
blieben bis in die zweite Hälfte des 17. Jahrhunderts die Verfinsterungen 
des Mondes das beste Milt<'l zur Laniifenbestimmuntj. Schon I'tolemäus 
suchte aus einer 331 v.Chr. zu Arhela und Kartlia-^n l)eol)acliteten Mond- 
tinsternis den Längenunterschied dieser Orte /.u ermitteln. Columbus 
bestimmte durch die Beobachtung einer Mondfinsternis am 14. Sep- 
tember 1494 bei Haiti und am 29. Februar 1504 auf Jamaika mittelst des 
Kalenders des deutschen Astronomen Regiomontanus die ersten 
Langen in Westindien. 

Schärfer als der Ein- und Austritt des Erdschattens auf der ^Fond- 
scheibe las-sen sich der Be^jinn und die Phasen <ler \'ertinsterunijf bei 
Sonnenfinsternissen beobachten. Die \'orausberechnung setzt aber 
schwierigere Rechnungen und eine genaue Kenntnis der Bewegungen 
des Mondes voraus, so dass noch Kepler, der auf diese Wdse den 
Längenunterschied zwischen Gra2 und Oranienburg, der Sternwarte Tycho 
de Brahes, zu ermitteln suchte, denselben zu 4" 30' statt 2" .15' fand. 

Die VerfinstiTuntren der Jupitormonde , welche sich \icl häufiger 
ereignen als die Mondfinsteniiss(>, bieten ein ferneres Mittel zur lUingen- 
bestimmung. In Calcutta beobachtete man z. B. am 27. Eebruar 1823 
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den Austritt des ersten Trabanten aus dem Sdiatten des Planeten um 
S'' .}4'" 49' mittlere Zeit, nach dem astronomischen Kalender orfolirtp das 
linde der \'erfinsterung in Paris um 3'' o"' .}7', es ist daher der Zeit- 
unterschied 5'' 44' 2" und die Länge von Calcutta 80" o' 30" O von Paris. 
In Ähnlicher Weise können Bedeckungen der Fixsterne und Planeten 
durch den Mond, sowie die Vorübergäng« der Venus und des Meikur 
vor der Sonnenscheibe 2U Längfenbesthnmungen dienen. Zur See konnra 
aber alle diese Beobachtungen wegen der Bewegung des Scluffes nicht 
mit hinlänjrlichiT Schärfe gemacht werden, wohl aber kann man mit hin- 
reichender Cicnauigkeit mittelst de's Sextant(Mi die Winkclabstände himm- 
lischer Objekte bestimmen. So gewähren die derart gemessenen Ent- 
fernungen des Mondes von der Sonne oder den Fixsternen ein ferneres 
Mittd zur Auffindung der geographischen Lange. Diese Methode der 
Langenbestimniung hdfk die Methode der Monddistanzen. 

Der Mond vollendet in der Richtung von West nach Ost in circa 
27>;', Tagen eine \'olle Umkreisung des gestirnten Himmels, er lei^t also 
täglich durchschnittlich einen Weg von mehr als 13 ' nach ( )sten zurück, 
stündlich mehr als 32.5'. £r ändert somit ziemlich rasch seine Abstände 
von den Fixsternen, die in der Nfthe setner Bahn liegen. Nach ^nem 
treffenden Gleichnis von John Hörschel ist der Himmel dn Zifferblatt, 
die Gestirne die Stunden und Minutenstriche, der Mond der Zeiger auf 
demsdben. Wenn man nach der Zat einer Sternwarte auf etliche Jähre 
vfraus berechnet, welche Entfernungen der Mittelpunkt d<>s Mondes von 
drei /u drei Siunden von der Sonne und einigen der helleren l-ixst<'rne 
hat, so kann ein Beobachter an einem entlegenen Orte zu jeder Zeit 
durch Messung der Distanzen des Mondes von den betreffenden Himmels» 
korpem erfahren, wie viel Uhr es zur Zeit seiner Beobachtung an jener 
Sternwarte war, deren Almanach er mit sich ftihrt Diese Metiiode, 
welche für die Schiffahrt von der größten Wichtigkeit wurde, hatte schon 
1514 ein deutscher Astronom, Werner, in Vorschlag gebracht, sie 
konnte aber praktisch solange keine .\nwendung linden, bis die Theorie 
der Bewegung des Mondes, eines der schwierigsten Kapitel der Astro- 
ncHiue, so weit ausgdaüdet worden war, um die Mondorter im voraus 
mit hinlänglicher Sdiärfe zu berechnen. Erschwerend ist noch der Um- 
stand, dass die Instanzen des Mondes von einem Fixstern von ver« 
schiedenen Punkten der Erdoberfläche aus etwas verschieden gesehen 
werden. Die Lage eines nahen Gegenstandes zu einem Punkte des ent- 
fernten Hintergrundes ändert sich bekanntlich mit \'eränderiing unseres 
Standpunktes, und der Mond ist uns sehr nahe im Vergleich zu den 
Fixsternen und selbst zur Sonne. Kennen wir aber die Entfernung des 
Mondes von der Erde, so lässt sich berechnen, wie viel diese Verschiebung 
betragt, oder wie diese Distanz, vom Erdmittelpunkte aus beobachtet, ge- 
sehen würde. Die Entfernung des Mondes von der Erde wurde aber 
erst durch den franzosischen Astronomen Lacaille 1754 genau fest- 
gestellt. Tychos Mondtafeln gaben die Mondorter noch bis zu 8 Bogen- 
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minuten fehlerhaft an, was Fehler der l-än,icenbestimnniny bis /u 4 ' ver- 
ursachen konnte. Erst 1770 erschienen die berühmten Mondtafeln von 
Tobias Mayer, einem Landsmanne Keplers, welche endlich eine hin- 
reichende Genauigkeit gewährten. Die jüngsten Vovollkommnungen der 
Theorie der Mondbewegiing verdankt inan dem Astronomen Hansen, 
aber selbst seine Tafeln haben sich schon als verbesserungsbedürftig er- 
wiesen. 

Es ist also kaum ein Jahrhundert her, d.iss der Seefahrer in der 
Lage ist, seine Position zur See mit der nöthigen (icnauigkeit zu be- 
stimmen. 

Auf dem Festlande hat man noch ein einfaches Mittd, den Längen- 

unterschied zweier Orte zu bestimmen. Man gibt auf einem hervorragen- 
den Punkte Feuersiji^^nale durch Raketen, oder Abbrennen von Pulver. 

oder durch Sonnenlicht, das mittelst geeipneter Spiesrel iHeliolrop* auf 
entfernte l'ositionen retlektiort wird.*) Genaue Bt siininiun^en der Zeit, 
zu welcher diese <- Blickleuer* wahrgenommen werden, führen zur Kenntnis 
des Zeit- und demnach auch des Meridianunt^sdiiedes. 

Zu diesen Methoden ist in neuester Zdt noch eine hinzugetreten, 
wdche die älteren sftmtlidi an Schärfe äbertrifit, und die Längenunter- 
schiede bis auf Bruchteile von Bog^^isekunden festzustellen gestattet. 
Es ist der elektrische Telegraph, welcher diesen Dienst leisten kann. 

Wenn ein durch den Teletrraphcn q-ppobones Zeichen in demselben Aug-en- 
blicke, in welchen» es t^it ireben wird, an der he>-tininiten Station ankäme, 
so hätte man nur nötig, von einem Orte zum andern die Ortszeit zu 
telegraphieren. Es braucht aber nicht nur der galvanische Strom, be- 
sonders in unterseeischen Kabeln, eine merklidie Zeit zur Zurücklegiing 
der Leitung,'*"^) sondern es ist auch einige Zeit erforderlich, bis der Elektro- 
magnet magnetisch wird, den Anker anzieht und das nüthige .Signal gibt, 
^fan macht nun dieses vuibekanntc Zeiterfordernis dadurch unschädlich, 
dass man nicht bloli vom Ort«- ^ nach ß, sondern auch wieder von B 
nach yl zurücktelegraphiert. Liegt z. Ii. der er.ste Urt ö.stlicher, so ist 
die von ihm telegraphierte Zeit voraus gegen die des Ortes B, Das 
Zeidien langt etwas später an, als es gegeben wurde, der Unterschied 
der signalisierten und der Ortszeit in ß ist um die Dauer der Über- 
tragung kleiner als die wirkliche ZeitdifFerenz beider Orte. Jetzt tele- 
graphiert ab<T das westlicher liegende ß nach dem östlicheren die 
signalisierte Zeit ist <lann zurück i^i i^en die Zeit von .7. und da während 
der ISignalisierung die ühr in A noch weiter vorgeht, .so ist jetzt der 

*| Hei der .-»l^i-risfh-sp.inisclicn Trianj^ilation bediente man sich mit Vorteil zu den nächt- 
lichen .Sijjn.ilen des elektrischen Lichte^, das mittelst versilhcrttr Glasspicgel von V) C'cniiineter 
L>urchiQc&scr rctiekücrt wurde. Die Entfetnung der kuiie2>|MJi)dieicnden 2 Pa.-uc von .Stauouen in 
Aigen«! und Spanien betrug ajo nnd 300 Kilometer (36 bis 40 dentacbe Meilen). 

**) T">.is Kabel zwischen Biest und St. Pierre (Xeufundlant!) h.it eine I.üiinc von 4704 Kilo- 
meter. Bei der L.ängcnl>e$tin]mung 1872 brauchte die elektrische Welle genau o'^^*, um diese 
Sticdte guücluulegeD, dies gibt ein« GeMbwindigltcit too UoO 13.700 KUometer per Sekunde. 
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l^ntcrschied der sig-nalisierton und der Ortszeit um die Dauer der Über- 
tragung- grönor, als die wirkliche ZeitditTerenz zwischen yj und B. Der 
eine (»rmittelte l'nterschied ist somit um ebensoviel zu klein, als der zweite 
zu groii ist, das arithmetische Mittel aus beiden muss somit den richtigen 
Zeituntersdued geben. Wo es taxih aber wie hier um kleine BniciiteSle 
einer Zeit-Sekunde handelt, bleibt noch dne Fehlerquelle übrig-, und diese 
liegt darin, dass, wenn zwei Beobachter denselben Schall hören, oder das- 
selbe Erei'^mis sehen, es nicht genau auch in demselben Zeitmoment in 
beiden zum Bewusstsein kommt. Diese Zeitdifferenz (die sogenannte 
persönliche Gleichung) wird dadurch unschädlich vrcmacht, dass die Be- 
obachter in A und B ihre Plätze wechseln oder durch geeignete lie- 
obaditungen direkt die persdnliche Gleichung- bestimmen. 

In den Jaliren 1866 und 1872 wurde mittelst der transatlantischen 
Telegraphenkabd auf diesem Wege der Langenunterschied zwisdien der 
Marine-Sternwarte zu Washington und der Sternwarte zu Greenwich zu 

5'' I - ^77" V gefunden, und hiedurch die Längenbesttmmungen 
in der Nlucu Welt an jene der Alten Welt endgiltig angeknüpft Der 
wahrscheinliche Fehler der telegraphischen Längenbestimmung zwischen 
Mailand und Genf-Xeuenburg-Zürich im Jahre 1870 wird von S c h i a p a r e 1 1 i 
zu 0.3" (6.5 Meter unter 46° Breite) berechnet. Dies mag ein Mali für 
die jetzt erreichte Genauigkeit telegraphischer Längenbestimmungen geben. 

So viele Mittel zur Längen- und Breitenbestimmung es nun auch 
gibt, so würde man doch sehr irren, wenn man glauben möchte, die 
Längen wie die Breiten aller auf unseren Karten verzeichneten örtlich- 
keiten seien schon nach einer dieser Methoden fixiert. Es gibt aus- 
gedehnte Räume auf unserer Erde, auf welchen noch keine oder nur 
äul'(>rst wenige Punkte astronomisch fixiert sind, und wir wolh-n nur noch 
kurz andeuten, auf welche Weise in solchen Fällen der Kartograph die 
Positionen der ( )rtlichkeiten auf die Karte einträgt. 

Wenn der Seefahrer dun h andauernd trübes Wetter an astronomi- 
schen Beobachtungen gehindert ist, bleibt ihm nur ein Mittel, seine Po- 
sition annäh^d zu bestimmen, das Log, mitt^ welchem er den in 
gewissen Zeiträumen durchsegelten Weg misst, und der Kompass, 6isc 
ihm die Richtung des Schiifskurses angibt. Die T.änge und die Richtung 
des Weges in die Karte eingetragen fuhren offenbar zu angenäherter 
Kenntnis der jeweiligen Position des Schiffes. Tn einer ähnlichen Lage 
ist der Reisende, der Entdecker noch unerforschter 1 .änderräume, wenn 
ihm die Kenntnis astronomischer Bestimmungen abgeht, oder die Um- 
stände die Benützung von Instrumenten nicht gestatten. Dann können 
nur die durch den Kompass ermittdten Richtungen und die Längen der 
zurückgelegten Wegstrecken zur angenäherten kartographischen Dar- 
stellung des entdeckten Landstriches fuhren. Die Kartenbilder der aufier- 
europäischen Frdteile beruhen zum Teile auf der Konstruktion dergestalt 
aufgenommener Keisewegc (Itinerarien;. 
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Tag- und Nachtlängen. Würde dio P>daihs<- auf der Kbrno der 
Erdbahn i>enkrccht stehen, so würde die letztere mit der Ebene des 
Äquators zusaimnenfiülen. Die schirinbare Bahn der Sonne würde auch 
der Hunmdi«Uiuator sein» und da der über dem Horizont erscheinende 

Bogen des Äquators das ganze Jahr hindurch für dieselbe geographische 
Broite derselbe bleibt, mflsste die Länge des Tages und der Xacht eben- 
falls unveräiidorlich sein. Da aber die I'>daehse um 2;^' . ■ von der senk- 
rechten Stellung abweicht, so bildet auch der 1 limni«-lsaquator mit der 
Bahn der Sonne (der Ekliptik) einen Winkel von dieser Große. 

Die Sonne befindet sich wahrend der einen H&lfte des Jahres auf 
der nördlichen, wahrend der andern auf der südlidien Seite des Äquators, 
.sie geht zweimal durch den Äquator, am 20. 2i2arz, wo die südliche De- 
klination in die nördliche übergeht, und am 23. September, wo die De- 
klination wieder südlich wird. Der eine Punkt bezeichnet den Heginn 
des Frühlings für die nördliche Hemisphäre, der andere d(>n Beginn des 
Herbstes. Nur an diesen zwei Tagen ist Tag und Nacht auf der ganzen 
Erde gleich lang. Diese Punkte heißen darum die Nacfatglddiepunkte, 
und die Zat, zu welcher die Smine sich im Äquator befindet, heifit des- 
halb die Zeit der Xachtgleichen oder der Äquinoktien. Wir haben früher 
gesehen, dass für alle Punkte zwischen Äquator und Pol die P.irallel- 
krei.se des Himmels von dem Ilorizoiu in zwei ungleiche Teile zer- 
schnitten werden; der über dem Horizont liegende Teil eines Parallel- 
kreises, z. B. der nördlichen Hemisphäre, ist um so größer, je größer 
seine nOrdlidie Deklination ist. So wie nun die nördliche Abweidning 
der Sonne vom Äquator wachst, wachst der Bogen, den sie über dem 

Horizont beschreibt (der Tagbfigen); so wie die Deklination abnimmt, 
werden die Tagbogen immer kleiner. Am größten wird die Tageslänge 
auf einer der beiden Hemisphären, wenn die Sonne die grr>l'»te Deklination 
in derselben erreicht hat. Dann änflert sich aljer auch die Tageslange 
einige Zeit hindurch nur unmerklich, weil bei jedem stetigen Übergang 
einer Große vom Zuwadis zur Abnahme ihre Werte um diesen Punkt 
herum die kleinsten Änderungen erfahren. Diese Zdtpunkte der grdfiten 
Sonnenfeme vom Äquator heißen darum die Si.lstitien 

Am Äquator selbst werden alle P.irallelkreise de.s Himmels durch 
den Horizont halbiert, wenn di(> Sonne also auch in verschiedene Parallel- 
kreise tritt, so kann sich die Tageslänge doch nicht ändern, l ag und 
Nacht ist darum am Äquator das ganze Jahr hindurch gleich lang (Aqui- 
noktialgegend). Am Pol hinwieder sind alle Parallelkreise der einen Himmels- 
hemisphare vollständig über dem Horizont, äe laufen paralld mit ihm. 
Sobald also die Sonne den Äquator überschritten hat, kann sie fttr den Pol 
der betreffenden Hemisjdiäre nicht mehr untergehen. Er hat ununterbrochen 
Tag so lange, als die .Smiiie auf dieser .Seite des Äquators bleibt. Mit 
ihrem Übertritt in die andere Hemisphäre beginnt eine t'benso lange Xacht. 

Zur Beurteilung der Tageslänge unter verschiedenen Breiten an 
einem bestimmten Tage des Jahres führt eine einfache Konstrukti<»i. Man 
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darf nur in einem Kalender für den betreffenden Tav»" die Deklination 
der Sonne aufsuchen und berüek>i<'hti)L(en, das,s die Sonne im Zenith des 
^leiclmamigen Breitegrades der Erdobcrfläehe steht. Die Scliattengrenze 
ist dann durch Tangenten, pa- 

ralld mit den Sonnenstrahlen 9- 

an die Erdkujifel gezogen, ge- 
geben. Der Länge des in der 
Schattenzone liegenden Teiles 
eines Breitegrades ist die 1 -änge 
der Nacht auf demselben pro- 
portional (sidie Figfur 9 und 10). 

Beträchten wir die extre- 
men Fälle: die Sonne hat ihre 
nördlichste Abweichung vom 
Äquator erreicht, welche gegen- 
wärtig 23' 2Ö' beträgt. Dann 
wird der Beleuchtungszustand 
der Erdkugel durdi Fig. 9 dar- 
gestdlt Die Sonne stdit dann 
im Zeichen des Krebses, und 
da der Parallelkreis von 2.V' - 
der nördlichste ist, für den die 

Sonne überhaupt noch in das Zenith tritt, heißt er der Wendekreis 
des Krebses. Von der Umgebung des Nordpols taucht nun der ganze 
Raum vom Pol bis zu 23« 28' Abstand, also Ins zu 66« 32' nördL Breite 
gar nicht in die Schattenzone 




Xageilängen zar Zeit des nötdUcli«ten Soanenataiidea. 



ein, der Tat;' währt d()rt voll.- 
24 Stunden hindurch. Da der 
Parallelkreis von 66" 1,2' der 
niedrigste Breitegrad ist, für 
welchen die größte Tageslänge 
24 Stunden erreicht, so liat man 
den Bratekreis von 66» 32' zur 
Grenze der Polarregion gewälllt 
und ihn 1^ o 1 a r k r e i s trenannt. 
,Vuf der südlichen Hemisphäre 
bezeichnet (>ben dieser Breite- 
kreis die Grenze jenes Raumes, 
derb« dem bezeichneten Stande 
der Sonne gar nicht aus der 
Schattenzonc heraustritt, somit 
eine 24Stündige Nacht hat. Die 
I^olarkrei.se umschliel'xMi somit 




TagesUi^en xmr Zeit, da die Sonne im Äquator ateht. 



jene Umi;ebunvr* n der Pole, für welche 
wälurend der einen Hälfte des Jahres der längste Tag, während der andern 
Hälfte die längste Nacht 24 Stunden erreicht und übersdireitet. 
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Die Tageslänge in einer gewissen Breite, z. B. unter dem Wende- 
krds, lasst sich ebenfalls aniMhernd aus der Zticfaniuig bestimmen. 

Beträgt die Deklination der Sonne 23« 28' Süd, so sind die Be- 
leucbtungsverfaflltntsse der sfldlidien Halbkugel gmiau dieselben, wdche 

wir beim nördlichsten Stande der Sonne auf der Nordhalbkugel gefunden 
haben; der Tolarraum innerhalb 66'^ ^j' Süd hat 24stündijrcn Tag, inner- 
halb 66 > \2' Nord J4stündige Nacht. Die Sonne steht dann im Zeichen 
des Steinbocks, daher der Breitekreis von 23« 28' Süd auch der Wende- 
kreis des Steinbocks heißt. 

Figur 10 stellt die Bdeuchtung^verhaltnisse der Erdkugel vor zur 
Zeit, wo die Sonne im Äquator steht, also am 20. März und 23. September. 
Alle Parallelkreise werden durch die Schattengrenze halbiert, und 

Nacht ist auf der ganzen Erde gleich lang. Für den einen Pol beginnt 
der 6monatliche Tag, für den andern die Omonatliche Nacht 

Die Dauer dos längsten und kürzesten Tages unter verschiedenen 
Breitegraden ersieht man aus folgender Tabelle: 

Breite 10 20 30 40 50 60 

längster Tag 12'' 35'" 13'' 13'" r^*" ^b"" 14'' si'" lO'' 9" ih*" 30™ 
kürzester „ n 25 10 47 10 4 y 7 51 5 30 

Für die Orte innerhalb der Polarkreise wechselt die Dauer des Tages 
zwischen o und 24 Stunden. Die Sonne verwdlt vom 20. Ikiärz bis 23. Sep- 
tember, also 186 Tage, nördlich vom Äquator, daher nur 179 Tage auf 

der südlichen Homisphäro des Himmels. Da während der ganzen Dauer 
der nördlichen Deklination die S<»nne für den Nordpol nicht untergeht, 
für den Süd{)ol aber unter dem llori/oni bleibt, so ist die Tagesdauer in 
der nördlichen Polarregion länger als innerhalb d»T südlichen Polarregion, 
wo hingegen die Nächte in demselben Maße länger sind. Die Dauer des 
längsten und kürzesten Tages in der nordlichen Polarr^on wird aus 
folgender Tabelle ersichtlich: 



Nördliche Breite 


70 


75 


80 


85 


90 


bestandiger Tag 




103 


134 


161 


186 Tage 


beständige Nacht 


60 


97 


1^7 


«53 


'79 r 



Für die südliche Hemisphäre entspricht hingegen die dritte ColumnC 
der Dauer des Tages und die zweite der Dauer der Nacht. 

Wirkliche Tagealäagen anter ▼erachiedenen Breiten. Die oben an- 
gegebenen Tageslängen entsprechen aber nicht der wirklichen Dauer des 
Tages in den betreffenden T '.tri i n, weil lüebei auf den Einfluss der Atmo- 
sphäre der l'>(le sowie aut i\cn I )urchme'iser der Sonne keinj> Riieksicht 
genommen ist. Da der sclifinbare Halbmesser der Sonne etwa ifV" beträgt, 
so erscheint der Sonnenrand .schon früher über dem Horizont und sinkt 
später hinab (bei uns um circa 2 Minuten) als dBe für den Sonnen- 
Alittdpunkt geltende Rechnung ergibt Den wesentlichsten Einfluss aber 
nimmt die Atmosphäre auf die Verlängerung des Tages durch die 
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Brechuncr, welche die Lichtstrahlen in derselben erleiden, von welcher 
schon oben die Rede war. Indem der von außen in dieselbe eintretende 
Lichtstrahl auf immer dichtere Luftschichten trifft, schlägt er, wie die 
Pfajrsik lehrt, einen knuninltnigen Weg ein« deaaoa Konkavität nach unten 
gekehrt ist Ein Beobaditer im O (Figur 1 1) siebt den Punkt a höher 
Aber dem Horizont in als er ihn ohne das Dazwiadben- 
treten der Atmosphäre sehen könnte. Diese Krümmung fig. »«• 

des Lichtstrahles, welche astronomische Strahlen- 
brechung (Refraktion) genannt wird, wenn der Licht- (» '\ 
strahl von außen kommt, dagegen terrestrische 

StrafalenbreclMing, wenn der ganze Weg des Strahles \ 

innerhalb der Atmosphäre liegt (wie bei det auf Säte 5 0 
besprochenen Erscheinung) ist am größten, wenn der- 
selbe die Erdoberfläche tangiert, also im Horizont; sie vermindert sich, 
je höher a über dem Horizont heraufsteigt, und wird gleich null im 
Zenith, bei senkrechtem Einfallen des Strahles. Für den Horizont beträgt 
der Winkel aOa' unter mittleren atmosphärischen Zuständen 34 Minuten, 
(Horixontal-Refiraktion.) In den Polarr^fionen erreicht er aber i'/**^ und 
noch mehr, da die unteren Schichten wegen der groBen Kfllte sehr didit 
sind. Wir sehen daher Sonne und Gestirne schon über dmi TTnri/"nt, 
wenn sie thatsächlich noch unterhalb desselben sich befinden. Dadurch, 
dass die Atmosphäre das Sonnenlicht reflektiert, entsteht die allgemeine 
Tageshelle, das sogenannte diffuse Tageslicht, diis auch in die Schatten 
hineinleuchtet und ihre Schärfe und Dunkelheit mildert. Es bleibt deshalb 
auch noch längere Zeit helle, nachdem die Sonne schon unter den Hori- 
zont hinabgesunken ist Die erleuchtete Atmosphäre spendet uns noch, 
nachdem schon die Schattengrenze über uns hinweg gegangen ist, das 
f Dämmerlicht?. Die Beobachtungen haben ergeben, dass, wenn die Sonne 
6 bis So unter dem flori/ont sich befindet, es in den Wohnungen anfängt 
dunkel zu werden (bürgerliche Dämmerung, welche natürlich nicht scharf 
sich begrenzen l'ixs&t) und wenn sie bis 16° hinabgesunken ist,*) die Sterne 
6. GroBe sichtbar werden, was als Eintritt der vollen Nacht und als Ende 
der astronomischen Dämmerung angesehen wird. Je stdl^ die 
tj^liche Bahn der Sonne gegen den Horizont geneigt ist, desto kurzer 
ist die Dämmenmg, am kürzesten also unter dem Äquator, wo sie auf 
dem Horizont senkrecht stellt, am längsten in hölureii lireitcn zur Zeit 
der Solstitien. In jener i '.reite, wo die Scanne auch um Mittemacht 
sich nicht melu- tiefer als lO unter dem Horizont befindet, schließt sich 
an das Ende der Abenddämmerung sogleich die Moi^endammerung an, 
es gibt keine wirkliche Nacht mehr. Diese hellen Nächte beginnen unter 
50V««» Breite.**) 



*) Nach Brav.ii.s J. Schmidt, Behrmann, frSher nahm man meist |8«. 
•*i Nach der an sich klan n Relation go» — J — 9 s 16», WCnn d die Deklimtioa det 
bonnc, 9 die geographische Breite bezeichnen. 
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In den CirrumpoLir-Regionen, wo die Balm der Sonno sohr sohirf 
zum Horizont, nahezu demselben par.allol. \erläuft. wird die Tai^fsl in^;»" 
durch diis Dämmerlicht in hohem Maße \erläni^ert und die Polarnaciit 
sdir abgekürzt. Unter 6o» gibt es vom 27. .\pjril bis 15. August keine 
wirkliche Nadit mehr, unter 70» vom 3a Marz bis 12. September, unter 
So» vom 4. März bis s. October, am Pol selbst vom 4. Februar bis 
6. November. Die volle Xacht währt daher am Pol kaum 13 Wochen. 

Unter dem iVquator boträj^-t die \''erlänserun,Ef des Taj^es durch das 
Refraktionslicht nicht panz 5 Minuten, unter 50" Breite durchsciinittlich 
9 Minuten. Viel grüßer ist der Eintiuss des Dämmerlichtes. Unter dem 
Äquator wird die Nadit dadurch verkürzt um 2 Stunden 42 Minuten 
(Dauer der astronomisdien Morgen« und Abenddämmerung zusammen), 
unter SO" Breite im Februar und November (kürzeste Dämmerung) um 
y 2 Stunden, im Juni (längste Dämmerung) um 7 Stunden 52 Minuten, 
f Unter 40^' Breite betragen diese I^xtreme mir _\ Stunden und 4 Stunden.) 
l'nter 70^ währt die i)ainnierung im December und Januar 10 bis 
1 1 Stunden, während die Sonne selbst nicht mehr über dem Horizont 
ersdidnt Die gesammte Dauer des Scmnenlichtes, Refirakdons- imd 
Dämmerlichtes während eines ganzen Jahres beträgt in Tagen (t) und 
Stunden (h) 

Sonnenlicht Refrakiionslicht A-tr-'Homi-iche 
übcili.tupt allein iJaiunicrunu Volle Nacht*) 

Am Nordpol . . i«6' ii** 2' 22*» 94' lö"* 64' j'' 

in 40» Breite . . 183 8 1 14 49 2 152 20 

am Äquator . . 182 15 15 36 i 146 14 

(Dämmerimgs-Erscheinungen und Zodiakallicht. 1 Wenn die .Sonne 
eben im Westen Innabgo.sunken ist, .so bemerkt man nach einer Weile 
am gegenüberliegenden Punkte des Horizonts im Osten das Heraufsteigen 
eines dunkelblauen Kreissegmentes, wddies mit einem rosafarbenen Saum 
umgeben ist. Ea^ ist dies der Schatten, welchen die Erdkugel in die 
Atmosphäre wirft, und der röthliche .Saum desselben wird durch den 
Reflex jent'r .Strahlen gebildet, welche die Erdobertlache tansricrt haben, 
also den längsten Wc^r fhirch die trübsten dichtesten .Sehicliten der 
Atmosphäre zurückgelegt haben. Man beobachtet diese schöne Erschei- 
nung am besten an heiteren Herbst- und Frühlingstagen, bei Sonnen- 
aufgang, wie h&. Sonnenuntergang. Der Erdsdiatten rüdct immer schneller 
herauf erreicht das Zenith, und .senkt sich dann nach Westen hinab, um 
am Horizont unterzutauchen. 

Die eingehendste imd getreucstc Beschreibiuivr der Dümmerungs- 
erscheinungen verdankt man W. v. Bezold. Die prachtvollen Dämmerungs- 
erscheinungen im Herbst und im Winter 1083,04, die dem Ausbruche 

des Vulkans Krakatau (zwischen Sumatra und Java) von Mai bis August i S83 
gefolgft sind, haben die Aufmerksamkeit weiter Kreise auf diese früher 

*) Die Kolumuea 2, 4, 5 gclniu iiusatumcn 3)15 läge 6 Stunden. 
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ziemlich unbeachtet gebhebene atmosphärisch-optisclie Krscheinung gelenkt. 
Wir wollen deshalb die Hauptstadien derselben nach Uezold kurz in 
Erinnerung ruf(Mi. Während der rote Dämmerungsbogen von Osten 
gegen das Zenith heraufsteigt, wird der helle gelbe Schein über dem 
Orte» wo die Sonne unterig^egangen, immer intensiver und geht in Orange 
über, wahrend der Himmel oberhalb rasch dmdder wird. Nun aber tritt auf 
diesem Teile des Himmels in circa 25° Hohe über dem Horizont cm pur- 
purner Farbenton auf, der sich rasch ausbreitet und eine kreisförmige Form 
annimmt. Der untere Teil des purpurnen Kreises gleitet in der Folge 
unter den gelben Dämmerungsbogen in West hinab. Dieses erste 
Purpurlicht am "Westhimmel erreicht das Maximum der Intensität, 
Wenn die Sonne 3'/* bis 4*/* Grad unter den Horizont hinabgesunken ist. 
Gegen West gekehrte Mauern werden in seinem Sdidne wieder heUrosa 
bis fleischfarb; die Felsen und .Schneefelder der Gebirge zeigen die 
Erscheinung des Nachglühens (Alpenglühen), das sich besonders effektvoll 
von dem schon dunkler gewordenen llimmelsgrunde abhebt. 

Das Centrum des Purpurlichtes senkt sich nun rasch gegen den 
Horizont und dasselbe breitet sich horizontal aus. Dem Verschwinden des 
Purpurlichtes folgt eine rasche Abnahme des Tageslichtes, es bezeichnet das 
Ende der bürgerlichen Dämmerung, bei einer Sonnentiefe von circa 6 Grad. 
Wolkenschatten lassen oft erkennen« dass das Purpurlicht auch hinter 
dem gdben Segfment vorhanden ist, also höheren T^en der Atmosphäre 
als dieses seine Entstehutig verdankt. .\m Osthimmd ze^n Büch nach 
dem Verschwinden des Purpurlichtes die .Spuren ' itios zw&texi dunklen 
Segments, dessen ober<> ( irenze aber unbestinunt bleibt. 

Unter günstig'"« 11 \'erhältnissen tritt auch eine Wifderlv ilung der Er- 
scheinungen am \\'t'slliimmel ein, aber in abgeschw ärhter l'orm. Das gelbe 
Segment leuchtet wieder heller auf und über demselben entwickelt sich 
ein zweites Purpurlicht, in nahe gleicher Höhe, aber von mehr gelbroter 
Farbe. Dassdbe sinkt dann allmählich lünab unter den zweiten gelben 
Dftmmerungsbq^t nach dessen Verschwinde nun auch die astronomisdie 
IHunmerung endet. Das zweite Purpurlicht verursacht zuweilen noch ein 
zweites Xachglühen der .Schneegipfel auf dem Hintergrunde des nun fast 
schon nächtlich gewordenen Himmels. 

Das Purpurlicht verdankt naeh Ivicrtling und Riggenbach einer 
Beugung des .Sonnenlichtes durrli atmosphärische 'J rübungen (feine .Stäub- 
chen) seine Entstehung. Dasselbe kann erst sichtbar werden, wenn die 
vorliegende hellere Schichte genügend weit hinabgesunken, und dies ist in 
25 Grad Hohe über dem Horizonte der Fall« wenn die Sonne schon 3 bis 
4 Grad sich unter demselben befindet Der obere Rand des Purpurlicht» 
erscheint in einer atmosphärischen Schichte von bis 22 Kilometer Höhe. 
Feine Federwolken (Cirru.s)-Schleier lialien t.frr.l'en Finfluss ;iuf die In- 
tensität desselben. Das zweite i'urpurlii ht ist ein Wiederschein des ersten, 
welcher durch feine Cirrusschleier besonders begünstigt wird. 
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Im Spätherbst und Winter 1883/84 sind die nbengf schilderten Däm* 
merungserscheinunpen mit einer außerordeturK hen Int«'nsität und langen 
Dauer aufgetreten, so dass sie die allgemeine Aufmerksamkeit und Ver- 
wunderung erregt liaben. 

Das Purpurlicht war vid ausgedehnter und fibersog den größten 
Theil des Himmels mit sdnen roten Tönen, w&hrend es sonst selten das 
Zenith enrdcht Ganz enorm aber war die Ausdehnung und Intenutät 
des zweiten Purpurlichtes und dessen lang(^ Dauer.*) Während dasselbe 
sonst bei einer Sonnentiefp von 10 bis 11 (irad erloschen ist. hielt es sich 
im August und Scjjti nilier i bis zu einer Sonneiitii-fe von is (rrad 
und später abnehmend bi.s zu einer Sonnentiefe von 17 bis 16 ürad. Die 
außerordentliche Intensität und Dauer der DOmmerui^ kann wohl nur 
durdi die damals in besonders große Höhen der Atmosphäre hinauf» 
reichenden Trübungen derselben verursacht worden sein, und als die 
Ursache derselben nimmt man den vom Vulkan Krakatau, der durch die 
letzten Explosionen im August i^^,^ ,großtenth«'ils in die Luft geblasen 
worden ist, in die .Vtmosphäre geschleuderten feiin-n vulkanischen Staub 
an. Die Höhe dieses Dunstnebels berechnet sich aus der Dauer des 
zweiten Purpurlichtes im August (1883) zu 32 Kilometer, vom September 
bis November zu 25 Kilometer, im Deccmber und Januar (1884) nur mdir 
zu 19 und 17 Kilometer, er hat sich allmählich um 15 Kilometer gesenkt. 
Damit haben dann auch di'' auf'i-ronlfntlichen Dämmerun gs(>rscheinung^ 
allmählich ihr Ende gefunden. Dir l .ifel Dänimt rungs-Krsiiieinungjüi:^ 
(dem Bericht der Royal Society ülx-r den Ausbruch d(>s Krakaiau et^ 
nommenj zeigt einige Stadien dieser ungewöhnlichen Dämmerung nach eiu<^ 
Auswahl v<ni Farbensldzzmi die W. Ascrof t bei London aufgenommen 
Das Bild für 4^ 20" zeigt die gewohnliche Dämmerung (Sonnenunterjj 
3* 57"), um 4* ßtf" wurde das gelbe Segment wieder hell leucl 




(las Bild um 4'' 40^" zeigt das darauf folgende Auftreten des zweif 



Purpurlichtes, und jenes für 5'' 10"' das Erlöschen liesselhrn. 

Na('hdem die letzten Spuren der Dämmerung verscluvundcn sind, 
beobachtet man, bei uns am besten von Mitte Februar bis Mitte März, 
das Siditbarwerden «nes hellen Lichtk^[els an jener Stelle des Horizopj 
wo die Sonne untergegangen ist. Es ist dies das cZodiakallichtt, 
genannt, weil die Achse dieses Lichtkegels stets im Tierkreis oder id| 
der scheinbaren Bahn der Sonne, in der Ekliptik, Hegt, danach i|| 
unseren Breiten nach Süden geneigt schief auf dem Horizont steht: ii| 
der Äquatorialgegend steht sie dagegen senkrecht auf demselbcMi. l>of 
Scheitel dieses Lichtkegels erreicht in den äuiWsten Fällen einen .Vbstand 
von 100 Grad von der Sonne. Unsere Farbendrucktafel stellt das Zodiakal» 
licht dar, wie es von Piazzi Smyth auf dem Meere an der Ku^ 
von Portugal gesehen wurde, in der günstigsten Zeit zu Anfang ^l*äk 

*) Ricco in Palenno sdifitzte die IntensitXt d«B tweften Pmpnilichtes im Decembar 
auf 8.>, im April i8<>4 nur melu uvl (nach seiner Slcabi) — die Dauer erreidite tuiräl^ 
2 Stunden nach Sonnenuntetgang. .J V 
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Der Zodiakalkcgel erreicht seine j^ößte Helligkeit zur Zeit der kürzesten 
Dämmorung'; am Äquator, wo die Dämmerung' str-ts selir kurz ist, bleibt er 
an günstijren Funkten das ganze Jahr hindurch deutlich sichtbar. Bei 
uns ist er im Herbst vor Sonnenaufgang besser zu sehen uLs bei Sonnen- 
untergang ; in dem flbrigen TeU des Jahres, wo die Ekliptik s^r stark 
gene^ zum Horizont ist, verschwindet der schwache IJditkegel in der 
Trübung der unteren atmosphärischen Schichten. Das Zodiakallicht stellt 
einen lang gestreckten elliptischen Lichtstreifen vor, welcher sich, scheinbar 
zu beiden Seiten von der Sonne austfehend, in die Ekliptik erstreckt. 
Die Natur dieser Ersche inung ist noch räthselhaft. 

Die spektroskopische Untersuchung des Zodiakallichtcs hat es höchst 
wabrscheinlidi gemadit, dass dassdbe größtenteils r^ektiertes Sonnen- 
li<^ ist Angström und Vogel haben aber außerdem noch die gelb- 
grüne Ncwdlichtllnie in demselben gefunden, was auf eine eigene Lidit- 
erschcinung im Zodiakidlicht hindeuten würde. Das kontinuierliche Spektrum 
des Zodiakallichtcs dagegen würde den Schhiss gestatten, dass dasselbe 
reflektiertes Sonnenlicht ist, welches viclleiflit von einem Schwärm von 
Meteoriten herrührt, welche in dem Raum zwischen Sonne und Erde sich 
banden. Es |^bt aber auch manche Erschdnungen, welche darauf hin- 
deuten konnten, dass das Zodiakallicht der Erde seihst angehört. Nur 
insofenie. als diese Frage noch nicht entschieden ist, und das Zodiakal- 
licht vielleicht noch als ein irdisches Phänomen erkannt werden möchte, 
kann es einen Platz in der allgemeinen Erdkunde beanspruchen. 

« KUmagürtd und Jahresseiten. Die Wärmemenge, welche ein Ort 
auf der Erdoberfläche von der Sonne erhält, hangt nicht alldn von der 

Dauer des Tages ab, sondern audi von der Hohe über dem Horizont, 
welche die Sonne um Mittag erreicht. Will man die Sonnenhöhe um Mittag 
für einen bestimmten Ort und einen bestimintrii Tag ( rfahrcn, so bietet 
jeder astronomische Kalender, welcher die l)i klination der Sonne für 
jeden Tag des Jahres enthält, die hiezu nötigen Daten. Die Sonnenhöhe 
um Mittag erhalt man, wenn man zur Äquatorhöhe (das ist 90« — der 
geographischen Breite) die mit der geographisdien Brdte gleichnamige 
Deklination addiert, die entgegengesetzte subtrahiert So findet man fOr 
Wien unter 48» 13' K. IV. oder 41« 47' Äquatorhöhe die kleinste Sonnen- 
hohe am 2 1 . December 18 ' ny, die größte Sonnenhöhe am 21. Juni 65" 15'. 

Nach diesen Verhaltnissen der Erleuchtung und Erwärmung teilt 
man die Erdobertlaohe in fünf Zonen oder mathematische Klimagürtel: 
i. Die heilie Zone der Tropengürtel, zu beiden Seiten des Äquators bis 
tu den Wendekrdsen. Die Sonne kommt an jedem Orte zweimal in das 
Zenith, nur am Wenddareis selbst Uoß einmal zur Zeit der gfrößtcn 
Deklination. 2. Die beiden gemäßigten Zonen, die nördliche und die 
südliche, zwischen den Wendekreisen und den Polarkreisen. Die Sonne 
erreicht zu keiner Zeit das Z(Miith. bleibt aber auch niemals 24 Stunden 
unter dem Horizont. 3. Die beiden Folarzonen innerhalb des nördlichen 
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und südlichen Polarkreises; die Sonne bleibt von :».} Stunden am Polar- 
kreis bis zu 6 Monaten am Pol selbst unter dem Horizont. 

Die ungleiche Dauer des Tages und die Änderung der größten 
tagriichen Sonnentöhe im Laufe des Jahres bedingen den Wechsel der 
irdisdien Jahreszeiten. Dieser Wechsel mtlsste verschwinden, wenn die 
Sonne immer im Äquator bliebe, die Ekliptik mit dem Himmelsäquator 
zusammenfiele, d. i. die Erdachse senkrecht auf der Ebene der Erdbahn 
stehen würde. Dann würden die Erleuchtungs- und Rrwärmunpsvorhälf 
nisse. wie sie im l-rühlinjLft' und Herbst stattfinden, das g-anze Jahr hindurch 
die herrschenden sein. Mit der Zunahme der Neigung der Erdaclise oder 
der Schiefe der Ekliptik hingegen müssen sich die Unterschiede der 
extremen Jahreszeiten verschärfen, und da in der That die Neigung' der 
Erdachse einer periodischen Abnahme und Zunahme unterliegt, so werden 
dadurch auch säkulare Verminderungen und Verschärfungen des Unter- 
schicdos zwischen Sommer und Winter verursacht, welche abrr wie die 
Änderungen der Neimiiii^ selbst nie selir beträrhtlirh werden kennen. 

Mit dem Eintritt der Sonne in den Äquator ^.Vquinoktien) am 
2a März und 23. September binnen astronomisch Frühling und Herbst 
der nördlichen Hemisphäre; der 21. Juni und 2i.Dccember (die Solstitien) 
bezeichnen den Beginn des Sommers und des Winters ders^ben. Die 
südliche Hemisphäre hat stets die entgegengesetzte Jidireszeit von der, 
welche gleichzeitig auf der nördlichen Hemisphäre herrsclu. Der Frühling 
dauert u2 Tage jj .Stunden, der Sommer 9,^ Tage 14 Stunden, der Herbst 
89 Tage 17 Stunden, der Winter 8y Tage i Stunde. Es sind demnach 
auf der nordlichen Hemisphäre Frühling und Sommer (186 Tage 12 Stunden) 
um nahezu 8 Ts^ länger als Herbst und Winter (178 T^e 18 Stunden); 
für die südliche Hemisphäre ist hingegen die Dauer des Winterhalbjahrs 
um ebensoviel länger. Die Ursache des um nahezu 8 Tage längeren 
Verweilens der Sonne auf der nördlichen Seite des Aqu;.tors ist die 
elliptische (iestalt der Erdbahn und die Lage ihrer groljen Achse (der 
Apsidenlinie^. Vom 20. ^lärz bis -'3, September bcw(^gt sich die Erde 
infolge ihrer Sonnenfeme mit verminderter Geschwindigkeit, vom 23. Sep- 
tember bis 20. März um die Zeit des Periheliums mit beschleunigter 
Geschwindigkeit Zudem ist der Weg (Fig. 4 auf S. 9) von über yf 
nach ff länger, als der von H über P nach /^ weil die Linie, welche 
die Äquinoktialpunkte verbindet, die Erdbahn nic^lit halbit-n. Da aber 
die Apsidenlinie sowohl als die Äquinoktialpunkte eine fnrtschreitcnde 
eigene Bewegung haben, so ist der gegenwärtige Zeitunterschied der Jahres- 
zeiten kern dauerndes Verhältnis. Der Winkelabstand des Periheliums 
(die Länge des Periheliums) vom Frfihlingspunkt {P'A' in Fig. 5 auf S. 10) 
betrug im Jahre i8no Qr/> 30, und da er jährlich um 61 Sekunden wächst, 
so wird die Länge des Periheliums um das Jahr '»Sf^o i.so (rrad sein und die 
A])si(li'nlinie mit der Äquinoktiallinie zusammenfallen. L)ann wird die 
Strecke vom Krühlingsäquinoktium zum Herbstat|uiiioktium und vom 
Herbst- zum Erühlingsäquinoktium in gleichen Zeiten durchlaufen, Frühling 
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ptus Sommer ist gleich Herbst plus Winter. Im üortscbreitendM Verkuif 
dieser Änderangen wird die Länge des Perihdiums auf 270 Grad 

anwachsen, die größte Sonnennäbi- wird auf das Sommorsolstitium 
fallen und os werden Frühlinp und Sommer der nArdlichcti Hemisphäre 
kürzer als Hf^rbst utid Winter; die jrtzij^e Bej^ünsti^unii" der nördlichen 
Halbkugel wird dann der südlichen zuteil. Etwa im Jahre 40(X) v. Chr. 
war die Länge des Periheliiuns o und das Sranmerlialbjahr gleich dem 
Winteriialbjahr. So oft die Länge des Perihdiums o Grad oder 180 Grad 
betragt, findet stets dieses Gldchmaß statt, wenn dieselbe aber 90 Grad 
oder 270 Grad beträgt, so sind die Unterschiede in der Dauer der Jahres- 
zeiten am groBten. 

Bestimmung der Größe und Gestalt der Erde. Schon im Altcr- 
tnme hatte man sich bemiiht; die ChrOfib der Erde zu ermitteln. Nachdem 
man die Überzeugung erlangt hatte, dass die Erde eine Kugel sei, konnte 
der Versuch, durch Messung einer bestimmten Strecke auf der Erdober- 

fl.u iie zur Kenntnis des jsj^anzen Erdumfanges und dadurch auch der Größe 
der Oberfläche und des Halbmessers ZU gnlaniren, nicht mehr unausführliar 
erscheinen. K*Mint man auf einer Kufifelol^ertlache die Läni»-e des Bolzens 
von I (jrad auf einem größten Kreise (das ist ein Kreis auf der Kugel- ' 
oberflScdie, dessen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt der Kugel zusammen- 
fiUlt), so liiert die Multiplikation mit 360 den Umfang der KugeL Am 
einfiMshsten ist es, die Länge eines Meridianbogens von i Grad zu be- 
stimmen. Der erste, der nach dieser Methode die Erde wirklich gemessen 
hat, war der Athenienser Fratosthenes eirca 200 v. Chr., den Ptolemäus 
an die alexandrini.sche lübliothek l^erufen hatte. Mratosthenes wählte 
zu seiner Messung den Erdbogen zwischen Alexandrien und Syene (jetzt 
Assuan) am oberen Nil, von welchen Orten er annahm, sie lägen unter 
denselben Mittagskreis. Es handelte sich hier offenbar um zwd Be- 
stimmungen verschiedener Art Zunächst galt es, das Winkelmaß des Bogens, 
also den Unterschied der geos,rra])hischen Breite von Alexandrien und 
Assuan zu «*rmitteln, dann die lineare (rröl'*' d(^s Hofens nach irgend 
einem Liiiisjr<'iini,il' zu niesseti. Man wusste nun, d;Lss in .Svene im Hoch- 
sommer die Sonne keinen Schatten wirft und hatte, um diese I hatsache 
außer Zweifel zu setzen, daselbst einen Brunnen gegraben, welcher im 
Altertum sehr berühmt war, dessen Chrund die Sonne einmal im Jahre 
mit ihren Strahlen erleuchtete. Syene lag also unter dem Wendekreis. 
Eratosthenes bestimmte daher am lau ersten Tage, WO ZU Syene die 
Sonne im Zenith stand, die Mittai^shöhe derselben zu Alexandrien mittelst 
eines Gnomons. Da nun derselbe eine Zenithdislaiiz der .Sonne von 
7* 12' ergab, so war iler 1 '.reitenunterschied /wischen Alexandrien und 
Syene gleich dem 50. l eil der Kreisporipherie. Die Entfernung beider 
(>te veranschlagte er nach der Zahl- dtf zwischen beiden liegenden 
cNomen» (Feldeinteilung zur Einhebung der Grundsteuer) zu 3000 Stadien, 
und erhielt so für den Erdumfang 5000 x 50 = 250.000 Stadien. Da das 

AlcmriM Enl»k. 5. Aufl. 3 
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alexandrinische Stadium gfleich 158 Moter g-esctzt werdon darf, ergabt sich 
der Krdumfanß^ zu ß-engraphischo Meilen. Die nahe l'l)eroinstimmunjT 
mit dem wahren Krdumfanjr von ^^00 deutsche Nfeilcn ist zufällij^'', indem 
sich die Fehler der Breiten-Jiestütimungf und der lintternung gegenseitig 
ziemlidi aufheben. 

Eine zweite Erdmessnng wurde im Altertum eben&lls im Oriente 
durdi die Araber ausgeführt unter dem KaEfen AI Mamum 827 n. Chr. 

Erst die dritte Gradmessunjf wurde in Europa und zwar im Jahre 
1525 von dem französischen Arzte und Mathematiker Fernel vorg-e- 
nommen. Kr maß einen Gratl im Meridian: Paris -Amiriis durch Zählunj^ 
der Umdrehungen eines Wagenrades. Sein Resultat 57.070 Toisen 
{k 6 Pariser Fuß) war nur um 13 Tcnsen von den neuesten Bestimmungen 
verschieden. 

Die direkte Abmessung einer so großen Wegstrecke auf d«nsdben 

Mittajjfskreis kann nie auf die größte Genauigkmt Ansprueh madh«a» und 
man hat daher auch das so jETünstisje Ervrebnis von F< rin ls Messunir dem 
Zufall zuijeschrieben. Ks war darum der wichtigste !• ortschritt drr J'>d- 
nu.s.sung, als der Holländer \\ illebrord Snellius (loij) sich diizu des 
trigonometrischen Verfahrens bediente. Snellius maß zuerst auf ebenem 
' Grunde dne gferade Linie oder dne sogenannte Standlinie (Basis) von 
17 Ruten, t)^^b sich dann nach dem einen und dann nach dem anderen 
Endpunkte und bestimmte dort die Winkel, welche die Standlinie mit 
den Visirlinien iryend eines entfernten f tepcnstaiide-.. /. TV eines Turmes, 
bildete. Durch die (irundlinir und die unliciicndcn Winkel ist al)er «»in 
Dreieck vollkommen bestimmt, und daher auch die Länge der beiden 
ando^n Seiten bekannt Eine dieser letzten Sdten diente ihm nun 
wieder als Basis eines neuen Dreiecks, an weldies er ein drittes und so 
eine ganze Kette von Dreieclcen anschließen konnte, bis er hierdurch 
zwei Punkte der Krdob<^rf1 u Iv von gi^Qgendem Abstand auf solche 
Weise verbunden hatte. In dieser Weise mnP» er die (ir.>l'e eines Krd- 
bogrns zwisrhen Herj^'en op Zoom und Alkmaar uinl fand die ( rrülV' 
eines Grades zu 5.5.021 Toisen, welchen Wert er später selbst auf 
57 033 Toisen verbessert halten soll. Snellius wurde so der Begründer 
der gegrawfirtigm Methode der Gradmessungen durch Triangulation. 
In der Ausfuhrung dieser Methode hat man freilich jetzt eine unvergläch- 
lich größere Genauiijkeit erreicht. 

Immer noch yalt di<' Krdc als eine vollkommene Kuijel. In der 
zweiten Hälfte d<s 17. Jahrhunderts tin.^'^ man an. .lus theoretischen 
Gründen und nach den Ergebnissen von B«H)ljaclitungen auf eine Ab- 
weichung von der Kugelgestalt zu schließen. Schon Picard hatte auf- 
merksam gemacht, dass aus dnigen Beobaditungen zu folgern sd, dass 
man ein Sekundenpendel verkürzen müsse, wenn man es dem Äquator 
näher V»riiiL:e. Im Jahre 1672 sandte die französische Akademie auf Be- 
treihtii des Astronomen Dominique Cassini eine Expedition unter Jean 
Richer nach Cayenne, um neben anderen wissenschaftUchen Fragen 
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auch die zu beantworten, ob man wirklich das Sekundenpendel am 

Äquator verkürzen müsse. In der That fand Richer, daas das 
Pariser Sokundenpendel zu Cayenne unter 4° 56' n. Br. langsamer sich 
bewpjrto, so dnss os nötijT" war. es um i ''4 Linie zu vrrkür/on, damit es 
wieder Sekunden schlai^e.") iJies war nun ein offenbarer iiewcis für die 
Abnahme der Schwerkraft gegen den Äquator. Richers Beobachtung 
wurde bald darauf auch von andoren best^gt. Die Abnahme d&r Schwer» 
kraft gegen den Äquator hin konnte aber zwei Ursachen haben. Ist die 
Erde keine vollkommene Kugel, so haben nicht mehr alle Punkte der 
Oberfläche denselben Abstand vom Mittelpunkte der Masse, und da die 
Schwerkraft im \'erhältnis des Quadrates des Abstandes vom Anziehungs- 
niittelpuiikte abnimmt, so muss sie geringer werden auf jcMien Teilen 
der Erdoberfläche, welche weiter vom Erdmittelpunkte abstehen. R i c h e r 's 
Beobaditung würde also zunächst dafOr sprechen, dass die Erde am 
Äquator angeschwollen, an den Pcden abgeplattet sei. Aber die Abnahme 
der Schwere gegen den Äquat<»r kann und muss noch einen andern Grund 
haben, d. i. die gpgen den Äquator hin zunehmende Fliehkraft. Die 
Punkte der Erdoberfläche in verschiedenen Abständen vom Acjuator 
haben die gleiche Umdrehungs/.eit und legen deshalb während derselben 
ungleiche Wege zurück, welche sich verhalten wie die Abstände jedes 
Punktes von der Drehungsachse. Die. Fttdikraft unter versdiiedenen 
Breit^rraden ist deshalb, ebenfalls diesen Abständen proportional; sie ist 
am größten am Äquator. und wird gleich null an den Polen. Die FU^- 
kraft wirkt der Schwere entgegen, vermindert sie; diese X'erminderung 
muss narh dem Gesagten am Äquator am größten sein, gegen die Pole 
hin verschwinden. Dazu kommt aber noch, dass nur am Äquator die 
Richtung der Fliehkraft dem Zuge der Schwere gerade entgegenwirkt, 
mit der Entfernung vom Äquator wird der Winkd zwischen der Richtung 
der Fliehkraft (welche in die Ebene des Parallelkreises fallt) und dem 
vertikalen Zuge der .Schwere imnaer großer. Aus beiden Ursachen müsste 
somit auch auf einem kugelförmigen, um eine Achse rotierond^n Körper 
die Schwere gegen den Äquator hin abnehmen. 

Die (irößc der Fliehkraft ( Besi hleunigung in der .Sekunde) am Erd- 
äquator ergibt sich zu o.ojjv Meter. .Sie wirkt hier direkt der Schwere 
entgegen, welche also aus diesem Grunde altein an den Polen um ' 
OMi39 Meter größer sein mOsste als am Äquator. Nach den vertrauens- 
wertesten Beobachtungen und Rechnungen kann man die Beschleunigung 
der Schwere am Äquator zu q.;« Meter annehmen. Daraus berechnet 
sich das Verhältnis der .Schwerkraft zur I''Iiehkraft am Äquator zu 
oder nahe jHq, d.i. 17 ■ 17. Eine i7mal großen^ Umdrehungsgeschwindig- 
keit der Erde würde demnach die Fliehkraft der Schwere gleich machen. 

*) Ein Pendel, das unter }j' Breite Stkumlcn schlägt uil^o Sii p:») im mittleren Siilarlaj;), 
bleibt am Äquator pru Tag um 115 Sekunden aläo fast 2 Minuten zuriick, würde dagegen am 
Nordpol um 115 Sekunden vonnseUen. Ein Seknndenpeodel, vom Äquator nun P<d gebncht, 
Wirde dort vm 3 Miniiten 50 Sdmndea pro Tag yonmäiiuu 

3* 
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Zwei ausg^ezeichnete Physiker und Mathematiker der damaligren Zeit, 
Huyghens (162g — 95) und Newton (1642 — 1726) wurden durch die 
Beobachtungen Rieh er 's dahin geführt, zu behaupten, ans den Gesetzen 
der FHehkraft müsse man die Folgerung ableiten, dass, wenn die Erde 
einmal tiüssig oder doch nur eine plastische Masse gewesen wäre, sie 
nidit vc^omtnen rund, sondern an den Enden der Urodrehungsachse, 
an den Polen also, abgq[>lattet sein müsse. Wenn man etwa nur «ne 
Abplattung der WasaerhuUe der Erde annehmen wollte, so müssten dann 
die Länder am Äquator überschwemmt s<Mn ; also auch die feste Erdmasse 
müsse an der Abplattung teilnehmen. Huyghens bekräftigte seine 
liehauptung durch «'iiun Versuch, der in anderer J''orm gegenwärtig von 
jedem Lehrer der Ph)sik nachgeahmt wird. Er steckte eine Thonkugel 
auf eine Adise, in rasche Drehung versetzt, plattete sie sich an den 
Polen ab und schw<dl am Äquator an. 

Eine kurze Übcrlegxmg lehrt ims, diese Erscheinung begreifen. Eine 
flüssige Masse, auf deren Teilchen keine anderen Kräfte wirken als die 
gegenseitigen Anziehung"skräfte . nimmt die Kugelforni an. wie d(^r 
fallende Wiissertropfen. oder ein Oltropfen in «'inem (iemenge von Wasser 
und Alkohol. In diesem P'alle stehen die Richtungen aller ^Vttractions- 
krafte auf der Oberfläche senkrecht und sind gleich groß, wie es der 
Gleichgewichtszustand verlangt. Versetzen wir aber die Kugel in 
Rotati<in um einen ihrer Durchmesser, so wird durch das Hinzutreten der 
Fliehkraft das (Tieichgewicht sogleich gestört, die Intensität und die 
Richtung der Schwerkrätti- geändert. Inclom nun der gf'i,Tn die Ober- 
fläche normale Druck am Äquator am stärksten vermindert wird, an den 
Polen ungeändert bleibt, wird die Überfläche hier gleichsam eingedrückt 
und schwillt am Äquator an. PI ateau hat durch geeignete VcHrriditungen 
große Olkugeln in einem Gemenge von Wasser und Alkohol in Rotation 
versetzt und konnte so die mit der Rotationsgeschwindigkeit zunehmende 
Abplattung direkt ersichtlich machen. Welche I'orm eine rotierende 
Kugel von bekannter l'mdrehungsgeschwindigkeit unter fliesen N'erhält- 
nissen annimmt, ist ein Problem der Mechanik, dessen Lösung aber nur 
unter gewissen vereinfachenden Annahmen ^geringe Abweichung von der 
Kugelform, IMchtigkeitsverhältnisse des Innern) mö^ich ist. Die neue 
Gleichgewichtsfigur ist im allgremdnen ein Ellipsdd. ein Körper, den man 
sich durch Umdrehung einer Ellipse um ihre kleine Achse entstanden 
denken kann. Nennen wir die halbe grol'e Achse derselben, den Aqua- 
torialhalbmesser, a, die kleine Achse, den Polarhalbmesser, d, so nennt 

man das Verhältnis ^ die Abplattung des Ellipsoids. 

Huyghens' und Newtons Lehre von der Polarabplattung der 
Erde &nd aber bei einigen ihrar Zeitgenossen, besonders den b^den 

Astronomen Cassini in Paris heftige Gegner. Diese meinten, aus ihren 
in Fninkreich ausgeführten Gradmessungen schließen zu dürfen, dass um- 
gekehrt die Erde am Äquator abgeplattet sei. Dominique Cassini und 
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sein Sohn hatten einen (jradlx^fen durch ganz Frankreich bis zum 

mittelländischen Meere j^i^omessen (1680 — 17 18) und aus beider Messungen 
ergab sich dw Größe eines Grades im südlichen Teile des Bog^ens 
größer, als im nördlichen Teile. Auf einem an den Polen abgeplatteten 
Sphäroide müssen aber die lüngen der Meridianbogen von einem (irad 
gegen den Äquator hin abnehmen. Der zwischen den größten Autori- 
täten mit Heftigkeit geföhrte Streit» ob die Erde eine Polar- oder eine 
Aquatorialahplattung bedtze, konnte keine andere Entsdiddung finden, 
als durch neue Gradmessungen, möglichst nahe um Äquator und am Pol, 
denn bei dem geringen Werte der Abplattung konnte erst bei großen 
Breiteunterschieden der gemessenen Bogen jeder Zweifel schwinden, dass 
ein gefundener Längenunterschied nicht etwaigen Fehlern der Messung 
zuzuschreiben sei. Daher veranstaltete die ü'aiuösische Akademie jene 
beiden in der Geschichte der Wissenschaften ewig denkwürdigen Grad- 
messungs-Expeditionen nadi dem Äquator und dem Polarkreis. Bouguer 
und Condamine giengen 1735 nach Quito, um unter dem Äquator 
einen Meridiangrad zu messen, Maupertuis und Clairaut 1736 nach 
Lappland, um eine solche Mossuny^ unter dem Polarkreis auszuführen. 

Wir müssen aber jetzt darüter vollkommen klar werden, wie die 
Resultate von Gradmessungen über die Existenz einer Polarabplattung 
oder einer Äquatorialplattung der Erde 
Gewisslidt verschafien können. Denken 
wir \ms (siehe Figfur 1 2) durch die Ver- 
tikale ZO des Ortes und die Ach.se 
der als reine Kugel angenommenen Erde 
eine Ebene gelegt, so schneidet sie die 
Ot>erfläche derselben in einer Kreislinie, 
welche den Meridian des Ortes darstellt. 
DerWinkd zwisdien d« Vertikalen und 

der Sehlinieeines Fixsternes ,9 bei .seinem 
Durchgange durch den Meridian ist die 
Zenithdistanz (Cl des .Sternes im l'uiiktc ,-/. 
Geh(!n wir nun auf dem.st^lben Meridian 
weiter nach ß, und messen wir auch dort 
die Zenithdistanz ff desselben Sternes, 
so. wird si<^ dieselbe geändert haben, 
und zwar ist, wie sich leicht zeigen läs.st, 
die Änderung der Zenithdistanz gleich 
dem Breiteniuuersehied der ( )rte W und B. 
Die Sehlinien von ^4 und B nach dem- 
selben Fixstern 5" sind als parallel zu be- 
trachten bei der unendlich großen Entfernung der Fixsterne von der Erde, 
und es ist daher ff ss s. Als Außenwinkdi des Dreieckes ACO ist ^ b c «1- 9 «■ 
^' -\- (f, daher der Breitenunterst hicd beider Orte. d. 1. q>, gleich ff. 
Durch den Unterschied der Zenitlidistanzen eines Sternes S, letztere be- 




Zenithdistanzen des<>(>1l>ei) SteriMi in Ter- 
achiedenco Breiten. 
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ElUpsoid mit PoUnbplattung. 



obachtet an den Orten A und B unter demselben Meridian, wird somit 
der zu dem Bogen AB gehörige Winkel gemessen. In einem Krei-so sind 

die üögen, die zu i^lcichen 
^ *^ Centriwinkeln gehören, 

gl^ch lang, und es gehören 
deshalb auf einer Kugel zu 
gladien Winkeln der Ver- 
tikalen (durch die Zenith- 
distanzen bestimmt) gleich 
lange Bogen des Meridians. 

Anders verhält es sich 
auf einem Spliflroid, das 
durch Umdrehung einer El- 
lipse um ihre kleine Achse 
(kurzachsiges Rotations-El- 
lipsoid mit einer Polarab- 
plattung Fig. 13) oder um 
ihre große Achse (lang- 
achsiges Rotations - Ellip- 
soid mit einer Aquatorial- 
abplattung Figur 14) entstanden ist. Nach Newtons Ansicht ist die 
Erde ein Ellipsnid erster Gattung. Cassini hielt die Erde für ein EUip- 
soid der zweiten Gattung. Auf einem Ellipsoid sind die Meridiane nicht 

mehr Kreise, sondern Ellipsen, und 
^* **■ ihre Krünmiung ist daher nicht 

mehr überall diesdbe. sondern am 
schwächsten an den Endpunkten 
der kleinen Achse, am größten an 
den Enden der großen Achse. Die 
Vertikalen zweier Punkte, welche 
nach dem früher (xesagten die auf 
die Oberfläche senkrecht errichteten 
Geraden (Normalen) sind, 8«^eiden 
sich nicht m^ im Mittdipnnkte. 
Der Winkel, den sie bilden, ist 
das Maß des elliptischen Meridian- 
bogiMis, auf des.sen Endpunkten sie 
errichtet sind ; zu gleichen Winkeln 
der Verticalen gehören zwar wieder 
gleiche Zenithdistanzen, aber nicht 
mehr gleich lange Bogfen, sondern 
<-s nimmt in demselben Quadranten 
bei l^llipsoiden der ersten Gattung 
Winkelwert des Bogens (gleichem 
Unterschiede der Zenithdistanzen eines Stemesj die J^nge desselben gegen 




Ellipaoid mit Äqnatorialabplattmig^. 

mit Polarabplattung, bei gleichem 
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die Pole hin zu, bei EUipsoiden der zweiten Gattung mit Aquatorial- 
abplattung nimmt aber die I^ng-e eines Meridiangrades gegen die Pole 
hin ab (siehe Figuren 13 und 14*.*) (iehcn wir auf einem kreisförmigen 
Meridiane von Süden nach Norden, so sehen wir infolge der überall 
gleichen Krümmung des Meridians für gleiche zurückgelegte Wegstrecken 
die Gestirne um gleiche Bögen dem Zenithe sich nähern, legen wir aber 
auf dnem eUipsoidischen Meridian gleiche W^fstrecken zurück, so w^den 
wir dort, wo die Krümmung starker ist, die Gestirne in rascherem 
Verhältnis dem Zenith sich nähern sehen, als dort, wo die Krümmung 
schwächer ist. Messungen der Länge eines Moridiangrades in der Nähe des 
Äquators und des Polos müssen also zur Ivntsclu'idung führen, ob die 
Erde ein kurzachsiges oder ein langachsiges Kllipsoid ist. Die Resultate 
der beiden erwähnten französischen Gradmessiingen entschieden für das 
erster^ für Newton und seine Theorie. 

Maupertuis &nd die Größe eines Meridiangrades in Lappland 
57.437 Toisen, (später von Svanberg nachgemessen und auf 57.196 ver- 
besscrtV Rouguer inid Condamine in Peru ^f)-^3, Toisen (nach Kor- 
rektion von D el am bre 56.7.^1), der Meridiangrad unter dem Äquator ergab 
sich somit um 684 Toisen (genauer 465) kürzer als unt«T dem Polarkreis. 

Seitiier sand nun eine größere Anzahl von Messungen der Meridian* 
grade unter verschiedenen Brmten auf beiden Hemisphären ausgeführt 
worden. Wir nennen die ostindische Gradmessung, die einen Meri- 
dianbogen von mehr als 24" («"- 32° umfasst, die am Cap der guten 
Hoffnung 4" ,>f>' unter 3^" S. Rr. ; die große nissisehe, welche von 
45" 20' bis 70 " 40' reichend, den gniüten bisher gemessenen Meridianbogen 
(25° 20') darstellt, die englisch-schottische und die französische, deren Ver- 
bindung einen gemessenen Bogen von 22« 10' geliefert hat, femer wurden 
kleinere Bogen in Hannover, Holstdn Preußen und Schweden gemessen. 
Gegenwärtig ist man mit einer (ursprünglich von Baeyer angeregten) 
großen internationalen Längen- und Breitengradmessung beschäftigt, 
welche mittelst der vervollkommneten Methoden und Hilfsmittel der 
neueren (reodäsitr durchgeführt werden kann und über iiie Krünimungs- 
verhältnisse der Meridiane und Parallelbogen und einige andere wichtige 
Fragm, die wir noch andeuten werden, Au&ddüase gewähren wird. 

Bessel hat im Jahre 1S41 die Resultate von 10 der besten unter 
den damals vorliegenden (jfradmesnmgen berechnet und aus ihrer Com- 
bination folgende Werte für die wichtigsten Bestimmungsstücke des Erd- 
sphäroides abgeleitet. 

Hallie große Achse (ä) des Erdspharoids 0,37 -..597 Meter 
„ kleine „ ih) „ ^ (>.:-, s('.(>7 9 n 

Abplattung b a 3= - — = — 

*) In Figur 13 und 14 änd ae, te Senkrechte auf den cllipsoidischcD Meridianquadranten 
AP aa den Endpudcleii der gleidi taugen Bögen ss" crriditet; f«" sind die Bflgeo, die tm 
dcntKlben Winkd a gehSieD, daher ist in Flgnr 13 der Winkel <>^, in Figor 14 tf>c. 
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Nicht liiny^»' V(>rln'r hatte ein gleich hervorragender Astronom, Airy, 
sowohl für die Abplattunj;»- als auch für die Dimensionen des Erdellipsoids 
mit den obigen fast völHp übereinstimmende "Werte gefunden. Deslialh 
ist das «Besseische Iillipsoid> fast allg"emein als die grüßte Annäherung- 
an dje wahre Grestalt der Erde angesehen worden und haben die folgen- 
den Daten die allgemeinste Verbreitung gefunden. 

Nach Bessel ist der Umfiuig des Äquators 40,070.368 Meter, der 
Äquatorgrad 11 1.3 Kilometer und die Länge einer geographischen Meile, 
deren 15 auf einen Grad des Äquators (i Meile also 4 Bogenminuten) 

gehen, demnach gleich 74:20.4 Meter.*) Der Meridianquadrant hat um 
85'! Meter mehr als 10 Millionen Meter. In ^eo^rraphischen Meilen aus- 
gedrückt hat der Aquatorialhalbmesser S^cm, und der Polarhalbmesser 
856.50 Meilen, ist also um 2.88 Meilen oder 21.3 Kilometer kürzer. Da 
die Hohe des höchsten bdcannten Berges der Erde» des Mount Everest 
(Gaurisankai) nur 8840 Meter erreicht» so flbertri£ft die Didce der An- 
schwdlun^ der Erde am Äquator m^r als zweimal die Höhe des höchsten 
Gebirgsgipfels. 

Die Oberfläche der Erde beträgt 509,950.710 km' oder 9,261.238 
□ Meilen. Der Halbmesser einer Kugel von derselben Oberfläche müsste 

eine Länp-e von 6,;)7o.jSi) Meter oder f>5S.^h Meilen haben. In jenen 
zahlreichen Fällen, wo man auf die .\b|)lattung der Erde keine Rücksicht 
zu nehmen braucht, kann man sie als eine Kugel von einem Durch- 
messer von 1717 geographischen Meilen ansehen. 

Als Bessel seine Berechnungen an.stellte, konnte er die größten 
der oben genannten Meridian>Gradmessungen noch gar nicht oder nur 
zum kleinen Teile benützen. Spatere Berechner der Gestalt der Erde 
fanden auf Grund des ihnen vorliegenden umfassenderen Beobachtungs- 
mat«ia]es auch etwas and r.' Werte, für die Abplattung sowohl als für 
die T-ängen der bt iden Achsen. Die l'bereinstimmnncT der Resultate 
von Airy unfl Bessel stellte sich .ils ein Zufall heraus. Ivs sind seit 
Bessel nun schon oftmals neue Berechnungen der Erddimensionen ange- 
stellt worden,**') mdst veranlasst durch die Fortsdiritte der Gradmessungs- 
arbeiten. Wir filhren hier zum Vergleich nur die Resultate der neuesten 
Berechnung (1880) von Clarke an, wdche durch die Vollendung der 
Berechnung des großen indischen Bogens angn^gt wurde, und sich 

*) Eine andere zur See tiad in geoigTaphischen Werken hättüga' ai^wendete Meile Ut 
die Seemeile (ntitiadM Md>^ Knoten) '/bo des Gndes eines giSüten Kidees oder t Bcfea- 
minute, d. i. i8ss Meter. 

**) Die \'ersuche, durch Annahme eines dreiachsigen Kllipsoids, auf dem auch die Patatttl* 
kreise und <\<-x .\>iuator KIünvcn \(>ii MlK-nliti^s v<-hr jjL-ringer Encfnlriritiit siii<l, '\\<- l'ntcrschiede 
swischcn den beobachteten und lH.rcchnctc-n I'olhohcn zu verkleinern, küniicn keinen reellen Wert 
beanapnicben, so lange die benutsten Gradmeasangen bloB auf die Längen swiachen o mid 80 • 
Gr. bescbrinkt bleilien, also mehr als J/^ der Erdoberflfiche auf das Resultat keinen Einfluss 
nehmen kann. 
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neben diesem namentlich auf den ganzen russischen und den englisdi- 

französischen Bopen stützt: 

a Äquatorial - Halbmesser 6,,^7H..'4g Meter, 

ö Polar -Halbmesser b,356..5i5 „ 

a Abplattung '/>9j n 

r Halbmesser «ner Kugel von gleichem Volum 6,370.996 „ 
Prooentisch genommen (im Verhältnis zur Grofie der gemessenen 
Dimenäonen selbst) erscheinen die Untersdüede zwischen Bessels Re- 
sultat und dem neuesten von Clarke kaum nennenswert. Der Flfidien- 
inhalt der Erdoberfläche ändert sich aber mit jeder Änderunjr des 
mittleren Erdhalbmessers von i Meter um nnhc 16s Quadratkilometer, 
und Listing veranschlagt deshalb die Unsicherheit unserer Kenntnis des 
Afeals der Erdoberfiflche auf den lünffiudien Flächeninhalt dejr bisel 
Sicilien. 

Bedenkt man, dass die Gradmessungen bis jetzt fast nur auf einen 
der alten Welt beschränkt geblieben sind, so wird man besonders 

mit Rücksicht auf einijre später folsrende F.r<'>rteruncren leicht zu dem 
Schlüsse kommen, dass wir von einem definitiven R<>sultate für die Di- 
mensionen der Erde noch weit entfernt sind, obgleich die zu erwartenden 
Korrektionen ztemlidi geringfügig sein werden. 

Metrisches Bffaftsystem. Im Jahre i7go brachte Talleyrand vor 

die franzAsisrhe National versammluntj den Antrap^, ein neues Maßsystem 
jrejjfründet auf eine der Xatur entnommene Kinlieit. in Frankreich einzu- 
führen und die Akademie der Wissenschaften zu beauftragen, einen Vor- 
schlag hierüber auszuarbeiten. Nach dem Gutachten von fünf ihrer be- 
rühmten Mitglieder (Lagrange, Laplace, Borda» Monge, Con> 
dorcet) empfahl die Akademie als Längeneinheit den zehnmillionsten 
Teil des Erdmeridian - Quadranten und als Gewichtseinheit das Gewicht 
einer von dieser Einheit abyeleiteten \'olumeinheit destillierten Wassers. Es 
hatte die Wahl \ ()r^"elct,''eii, zw ischen drr Laniu;i' de^ Sekundenpendels. des . 
Erdäquators oder der Erdmeridiane. Die Länge des Sekuadenpendels 
unter dem Äquator wurde als Maß^heit verworfen, weil von einem 
heterogenen dement, der Zeit, hergenommen und auf einer willkürlichen 
Einteilung des Tages beruhend, der Quadrant des Äquators, weil nur 
wenige Länder vaiter dem Äquator liegen, jedes Land aber unter dnem 
Meridian. 

Um die s^'-ewählte Liing-eneinheit herzustellen, wurde von Mechain 
und Delambre ein Meridianbogen zwischen Dünkirchen und Barcelona 
(1791—98) mit derToise deP^ou gemessen (dem Maßstab, den Condamine 
bd der Gradmessung unter dem Äquator verwendet hatte), und unter An- 
nähme einer Abplattung von V3J4 der Meridianquadrant zu 5,130.740 Toben 
berechnet Daraufhin wurde der zehnmillionste Feil dieser Lange, d. i. 
4 4.3.J96 Linien der Toise de Pc^rou (die gleich S'» ; Linien) bei i^»" C n v R 
oder 61" h\) gesetzlich als Längeneinheit, Meter, für Frankreich festgestellt 
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(1799).*) Ein Platin- Mai Wab, der beim FVostpunkt 443. .0 Linien der Toise 
de ]'( rou onthält, wurde als neues Prototyp des IJLngenmaßes aufbe- 
wahrt imrire des Archives). 

Obgleich man sich, wie aus dem über die Gestalt der Erde soeben 
Mitgeteilten von selbst folgt, bei dieser Herstellung eines NaturmaBes 
dner Illusion hingegeben hatte, verschaffte stdi doch das metriache System 
durch seine hohen inneren Vorzüge (Konsequenz der Zehnt^ung, natür- 
liche ]?cziphuniT 7\visrh(m Gowirhts- und Länj^eneinheit) zuerst in der 
Wissenschaft und dann auch in der Praxis eine immer allgemiMnere An- 
erkennung. Im Jahre ibjo trat eine internationale Meter- Konimission 
in Paris zusammen, bestehend aus 50 Delegierten von 29 der größeren 
Staaten der Erde, \m über die Konstruktion und Verifikation einer neuen 
übereinstimmenden Serie von Normalmetem und Kilogrammen zum Ge- 
brauch der einzelnen linder zu beraten. Es wurde beschlossen, dass die 
neuen internationalen Xormalmaße j:i^enau auf dem existierenden Meter 
und dem Kilni»Tamnie der Archive sich basieren sollten. 

Mit der Herstellung derselben wurde später das internationale 
metrische Bureau zu Paris betraut, welches im Jahre 1877 seine Thätig- 
keit begann. Gegenwärtig ist auf dem Festland von Europa das Meter- 
maß bereits gesetzlich eingeführt Die Staaten englischer Zunge beharren 
aber noch bei dem englisdien Fufimaß. 

Länge der Meridian- und Parallel-Grade. Entfernungen auf der 
kugelförmigen BrdoberflMche. So weit man die Erde als eine vollkommene 
Kugel ansehen darf, und dies ist bei den meisten geographischen Be- 
trachtungen und Rechnungen gestattet, kann man die Länge eines Mtfi- 

diangrades (des zwischen zwei Breitekreisen enthaltenen Gradbogens 
eines Meridians^ sowie jrdcn (irad eines j^rößten Kreises ül>erhaupt zu 
III.? Kilonvier annehmen, die liinj^je eines Parallelprades aber wird 
gefunden, wenn man diese Zalil mit dem Cosinus der betreffenden 
Breite multipliciert. In Wirklichkeit, auf der sphäroidischra Erde (nach 
Hessel) ist die Lange des Meridiangrades von o — 1^ gleich 11 0.6 Kilo- 
meter von 89—90** aber 11 1.7 Kilometer, die Länge des Grades eines 
größten Kreises auf einer Kugel, welche mit der Erde jrloiche Oberfläche 
hat. ist III.,.; Kilometer. Die wahre Länge der Parallelkreise hin- 
gegen ist : • ' ) 

Breite o" 10" jo" 30" 40" 50^' 60" 70'- So" 

Kilometer iii.i loy.o 104.0 ^6.5 Ö.5.4 71.7 ^.s.h j^S.i 19.4 
Meilen 15.0 144 14.1 13^ 11.5 9.1 7.$ 5.1 2.6 

liegen zwei Orte unter gleichen oder nahe gleidien Langen, so gibt 
der Breiten-Unterschied multipliciert mit 1 1 i.a Kim. direkt ihre Entfernung. 

*) Die Länge der deutschen Meile wäre hiernach 7418.$ Meter. Die loise ist gleich 
1.9490 Meter bei o* oder gleich 76.^^% englisdie Zoll bei 62" F. 

••) Ausführliche Tafchi üliet s.iintlirht- MaßverbSltiiiiüte des Erdspbiioida hat H. Wagner 
in Bdim't geugr. Jahtbuch, B.ind Iii, puliiicicrt. 
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Der Längen - Unterschied zweier Orte gleicher Breite entspricht aber 
nicht mehr dem kürzesten Abstand derselben, denn auf einer Kuj^l 
wird dersolbe durch den Bogen eines größten Kreises repräsentiert, der 
durch die beiden Orte gelegt wird. (Schiffahrt im größten Kreis.) Diese 
Bogenstrecke ausgedrückt in Graden liefert mit m.i multipliciert die 
Entfernung in Ktlometem *) 

Bestininnmg der Dichte des Erdkörpers. Die Astronomie lehrt das 
Verhältnis der Massen der Sonne, der l'laneten und ihrer Monde 
bestimmen, nicht aber die absolute (Trolk* dieser Massen. Kennen wir 
aber die absolute Masse auch nur eines dieser Himmelskörper, also die 
unserer Erde, so sind uns dadurch auch die Dichten der anderen Körper 
unseres Sonnensystems bekannt geworden, denn ihre Volumina er&hren 
wir durch Messung der scheinbaren Durchmesser und Bestimmung der 
Kntfcmung. Die Kenntnis der mittleren Dichte des Hrdkörpers ist daher 
nicht allein wichtig für den (icologen, der eine Vorstellung von dem 
Zustande des Innern unseres Erdkörpers zu erlangen .sucht, sondern auch 
für den Astronomen, indem sie ihm interessante Aufschlüsse über die 
physikalisdie Koastitution femer Himmelskörper verschafft. Wir stehen 
also vor 6ßr Aufgabe, die mitdere Dichte unseres Erdkörpers zu bestimmen. 
Denn nur von der mittleren Dichte kann die Rede sein, da der Erd- 
körper selbst an der Oberfläche aus Stoffen von sehr verschiedenen 
specifischen (rewichten besteht und wir überdies annehmen müssen, dass 
die Dichte der Hrde mit der l iefe zunimmt. 

Die Kenntnis des (iravitationsgesetzes gestatti-t, das Verhältnis der 
ganzen Jirdmasse zu Massen von bestimmter Grölie zu epnitteln und 
dadurch die absolute Masse der Erde selbst abzuleiten.^ Dieses Gresetz 
sagt: Die Wirkung zweier Massen aufeinander ist dirdct proportional 
dem Produkte ihrer Größen und verkehrt proportional dem Quadrate des 
Abstandes ihrer Anziehungsmittelpunkte (Schwerpunkte). Wenn wir daher 



*) Wird die gcogr. Breite der beiden Orte mit ^ und 9' bcieicbnet, der Längenunicrschicd 
mtt 10 findet man den Bogen des gröSten Kreises fdj, der nriachen ibnen enthalten igt, mittelst 
Mganitu einfacher Fonnel : 

coa = Bin 9 sin 1^' -|- OOS 9 OOS 4p' CO! «. 

Ans dieser Formel erbllt man z. B. den Bogen des giBSten Kreises swischen den beiden 
Enden des ersten transatlantischen Kabels: Valentia (Irland) 51* 46' N 10* 24' W und Heaits 
Content (NeitfonndUmd) 47* 50* N Si* JW' W sa tj* 33* oder in Kilom. 27.35 X 
= 3063 >«. 

Liegen dk beiden Orte unter glctcbet Btdle, so kann man nach der einfachen Formel 
rechnen 

sin - - d SS cos » sin «r. 

2 2 

r>ifs ist aiuli noch grstattct, wenn der Mn-itcnuntcrschicd unter einem Grad l)eträ;jt, Ixii 
großen Eotfemangcn auch bei gröfiercn Breiten-Unterschieden. Man hat dann die mittlere Breite 
für 9 dUBseben. Sodrt man s. B. die groQte Bnite des Flscific swischen Panama 8" 59' N 
79» 3»* W nnd Banden (Phun Phin. Siam Golf) «• 53' N 99'' 15' O von Gr., wo » = 178* 47* 
ist, so findet nwn ä ss 162* 4' und di« Entfcmoni; itoao km. 
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eine bestimmte Masse der Einwirkung einer andern großen Masse aus 
größter Nähe aussetzen, sr» kann es bei zweckmäßii?er Veranstaltung- des 
Versuches golinjron. das \'erh;iltnis dieser Anziehung- zu jener der iran/cti 
Erdniasse festzustellen, und damit auch das N'erhältnis die.s»T ihrer ( iridV^ 
nach bekannten Masse zur ganzen Masse der Erde. Da die Erdmasse 
alle . andern Massen, die wir zu soldien Versuchen boiQtzen können, 
aufierordentlich überwiegt, so ist es im vorhinein klar, dass es rieh hiebei 
um sehr zarte Messungen und .Methoden von großer Empfindlichkeit 
handeln muss. 

Schon Newton hatte angeraten, die Dichte der Krde durch 
Messung der ablenkenden Wirkung- von ( ii l)irirsmassen auf <las ßleilot 
zu bestimmen. Die Anziehung zweier Massen ist nach dem Newton'schen 
Gravitationsgesetz direkt proportional dem Produkte dieser Massen 
und un^ekehrt proportional der Entfernung der Schwerpunkte derselben, 
also gleich eMm :r' vro c die Gravitationskonstante*) ist Setzen wir eine 
dritte Masse m' der Anziehung der unbekannten Masse M (der Erdmasse) 
und einer bekannten Masse m aus, und gelingt es uns das Verhältnis 
di»'S(>r Anziehung-.skräfte zu ermitteln, so (>rhalten wir auch das Verliältnis 
von AI zu also das der Erdmasse zur bekannten Masse w leine.s 
Berges, einer großen Bleikugel etc.) und lernen so die Erdmasse 
kennen, und, da wir das Volum der Erde aus den Chradmessungen 
erfahren, auch deren Dichte. Wenn wir z. B. ein Bleilot in die Nähe 
einer Gcbirgsmasse bringen, die sich genau genug abschätzen lasst, so 
gibt nns die .Xhli iikung des Bleilotes von der Richtung gegen den 
iirdschworpunkt inn Maß für das \'erhältnis der anziehenden Kräfte von 
Krde und Berg und damit die Ma.s.se und Dichte der Krde. Wie man 
die (jroße der Ablenkung des Bleilotes findet, das wird auf Seite 54 
erläutert werden.**) 

Die berühmte franzosische Expedition zur Messung eines Längen- 
grades in Peru hat auch den ersten Versuch einer Dichtebestimmung 
des Erdballes geliefert. Es war Bouguer, der zwei epochemachende 
Messungen hier ausführte, die ersten ihrer Art. Ziuiächst zeig-te er durcli 
Bestimmung der I.,änge des Sekundenpendels auf dem Gipfel des Pichinclia 

*) Das ist nach Bm-s, 6^9 X ttt-"** Einheit ist die Kraft, mit der je l Gramm auf die 

Distnnü \ini l <\ iitim' t' r (ufciiiaiuk-r wirken. 

**) Ist die Entlernuiij; da Bleilotes vom .SchwL'r{)uukt des Uer((e<i /-, vom .Schw't- rpuiikl 
der Erde ^ so hat man: GraTitationsknft der Erde G sm GnTitationskraft des Bernes g yck 

G Ji^ 

(Atm*'. R^j-.fmmtir*) somit Crdmasse iV « m - . Das Verhntnis C:r ist alxr dtuch 

die Tangente dt-s Winkels a ^e);el>cn, um welchen d.is Bleilot durch den Berg von der on- 
geslSrten Richlunf; g^en den Eidschwerpnnlct abgelenict wird; man filieneugt sich davon Iddit, 

wenn man die l<i« titunj,'i.-n der lM.'iilen Krlit'i.-. die auf Bl^nlnt wirken, zeithtiet, bis xn ihrem 
Doichschnittspunkt zunlckveiliingert, von diesem aiu auf den.selt>cD die cnl»|)techenden Klifte G 
und / anftrü^ und dann da« KTSftenparalleloRramm sieh Iconstnrieft. Man sieht dann« da» 
:^ s I :taagr« ist, aW> .1/ = iw A» : r» tan^- nr. Ks handelt sich aW> n<)ch darum, die Masse 
dca Beleges tu und die L.agc des Schwcrpunlitcs dcsMslIxn mit möglichster Genauiglteit zu bestimmen. 
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in 4740 M, auf dem Hochplateau zu Quito 2860 m und am Meeresniveau, 
dass die Inten»tAt der Schwere auf einem Hochlande langaanmr abnimmt, 

als hol freier Erhebung (etwa im Ballon) und stellte zuerst jene Formel 
auf. welche (h>r Attraktion der unterliegenden Gebirefsinassr« Rechnung 
trägt*) und die meinen Xanien führt. Dann suchte er mit seinem Kollei^-en 
Condumine die Lotabvveichung durch die Masse des frei aufragenden 
VuDcank^ek des Chimborazo zu bestimmen. Er beobachtete zu diesem 
Zwecke im Deoember 1738 zuerst auf der Südsdte des Berges in 4700 Meter 
SediShe nahe in gleicher Länge mit dem Schwerpunkt dess^ben die 
Zenithdistanzen einiger Sterne, dann auf der Westsdte des Berges, wo 
die Lotstörungen in der Breite nahe tuill sein mussten. in 4i^>o Meter, 
beidemale an der Schneegrenze unt<>r gr()l)on Schwierigkeiten. Seine 
eigene Berwhnung dieser Beobachtungen gab die Dichte der Erde 
13 -14 mal gröBer als die des Chimborazo, was später zu der Annalmie 
gfrofier Höhlungen im Innern dieses Vulkans führte, die auch in manche 
Lehrbücher der Geologie übergangen ist. Bouguer legte selbst kdnen 
Wert auf dieses Ergebnis, .sondern nur auf seine Methode. Kne spätere 
kritische Sichtung und Berechnung der Beobachtungen BougU(>r's (hirch 
Saigey ergibt die Dichte der Krfie i.h.mal gröl^er als die des Chimborazo, 
also etwa zu 5.1. liution und Maskelyne bestimmten dann im 
Sommer 1774 am Berge Shehallian in Holland die Ablenkung des Lotea 
Sie suchtai dann Dichte, Volumen und Schwerpunkt des Berges mög- 
liehst genau zu bestimmen und erhielten für die mittlere Dichte der Erde 
den Wert 4.7 gegen Wasser. Playfair's genauere lithologische Untersuchung 
des Berges lieferte dann nacli llutton's Versuch (1S21). In neuerer 
Zeit wiederholte James dies<' \'ersuche am Berge Arthur's Seat bei 
Edinburgh und berechnet»? daraus die mittlere Dichte der Erde zu 5.3 (1B50). 

Ein and(»nes Mittel, die Attraktion einer Bergmasse mit jener der 
Erde vergleichen zu können, besteht darin, ein Pendel auf dem Gipfd 
eines Berges und an dessen Fuß schwingen zu lassen, und so die 
Änderung der Intensität der Schwere auf dem Berggipfel zu messen. 
Vermöge der Attraktion der imtcrhalb behndlichen Masse des Berüffs 
nimmt die Schwerkraft auf diesem laiiij-samer ab, als bei tn'ior Jirhebung 
über die Erdoberfläche. Der Unterschied zwischen der beobachteten und 
d^ für letzteren Fall berechneten Intensit&t der Schwere ist dem Ver- 
hältnis zwischen der Masse des Berges und der Masse der Erde proportional 
und gestattet die Dichte der Erde zu berechnen.**) 

*) Die Abnaliaie der Sdiwerkraft bei firder Erhebung Ist b^anatlicli tii/f, die theofctiiche 

Abnnhme für 474° und :S6o ^fetcr wäre demnach i/6r4 • HiS, die von Bnujjucr b.obnclitrtc 
war aber nur iß^S und 1)1331. Neuerlichst sind genauere derartige Bcubacbluiigcii in der 
G^eod voD Nina «ogeitdlt worden, wdcbe Boagner's Reaoltate im AllgemeineD besUtt^ten. 

**} Die Abnabne der Intensität der Sdiwere bd freier Erhebung aber dfe ErdoberHiche 

ist f . venn f die Schwere an der Erdoberfliche, k die HShe aad Jt des Brdhalbmesser 

bezeichnen. Die Abnahme der Schwerkraft auf einem Plateau von der Höhe k und der mittlerea 

e' k 

Dichte tf* iit Ideiner, und swar um 3/« — . -r^> wenn t die mittleie Dichte der Erde beaekhaet 
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Diese Methode der Bestimmung der mittleren Dichte der Erde hat 
zuorst Carlini ang-e wendet, indem er 1823 durch Pendelbeobachtungfen 
die Intensität dor Srhworo auf dem Mont Conis ermittrltp. und nach 
jener zu Bordeaux am Mrerosniveau die Dichte der Krdv IxTcclinctc. 
Er fand dieselbe zu 4.,, eine Revision und Verbesserung der Rechnung 
lieferte aber ^.<>s (1^40). In letzter Zent (1880) hat M endenhall durch 
Pendelbeobachtungen zu Tokio {g =s 9.7984) und auf dem Gripfel des 3730 m 
hohen Fttji3rama (|^= g.ym) eine mittlere Dichte der Erde von 5.77 erhalten. 
Die g^enaueste derartige Untersucluins^ ist wohl die von Presto n auf 
den Hawaiischen Insehi. Die Bcstimmuni^ dor Intensität df^r Schwere 
auf dem Haleakala (\v">'> w '»ut" der Inst-l Maui und ,m (1( >si n Ful'» im 
Meeresniveau tührti? nach sorgtältigster lierechnung der Attr.iktion der 
Bergmasse zu dem Resultat: Dichte der Erde gleich 5.67. Nach der 
Hohe allein berechnet (Abnahme gzh'.R) hätte das Pendel oben 41 
Sekunden pro Tag verlieren müssen, die Beobachtung gab blol» einen 
X'erhist von 28 Sekunden, die Masse des Berges accderierte das Pendel 
pro fatr um i ;^ Sekunden. Die neuesten Pcndelbeobachtungen (iSq4\ auf 
dem (lipfrl \nn Pikes Pc-ak in ("Mlorad" ij,v»>< ///: und an dessen FuTi 
ergaben für die Dichte der triie den Wert ^.uy Die Attraktion des 
Berges wurde genau berechnet nach den Höhenschichtenkarten und 
geologischen Profilen. Die Übereinstimmung dieser neuesten und ge- 
nauesten Berechnungen ist bemerkenswert 

Statt auf einen Berg zu steigen kann man sich auch ins Innere der 
Erde begeben und dort die Intensität der Schwere beobachten. Ist man 
im Stande die Masse der übcrlicgendcn I'.rdschichte genau genug zu 
bestimmen, so kann man aus der bcol)athtt tfn Anfli runy" der .Schwere 
mit der J icte das N'erhältnis der Kr(hna.sse zu jener der über dem Pendel 
befindUchen Massen ableiten und damit die Dichte der Erde. IMesen 
Versuch hat zuerst Airy (1856) in der Kohlengrube zu Harton gemacht, 
seine Beobachtungen liefern nach der Berechnung von Haughton 5.48 als 



Dieses Glied entspricht also dem l'ntcrschied der berechneten und der beobachteten 
InfcnMtät d'T Scliwore auf dem Herggipfcl, utv! d:» > - iJn>i \'ei!i.'iltnis <1' r Dii lite des Rerp^c-i 
zur Dichte der lirdc enthält, führt C!> zur Hcstinuuuu^ der letzteren, wenn erMerc bekannt 
ist. Bei gemtwii Redumagen muss miin aberaar die Form des Berges Rödnidit nebmeo, denn 
oliijItT .\usdnKk gilt nur für eine Platte. Bei einem ke{,'elföm>igen Berg i>t die Attraktion 
kleiner; ist z. B. die Seite des Kegels gleich dessen doppelter Höhe, so ist die Attraktion nur 
halb ao groB ab die einer Fcstlandplatte. 

Die Beofaoclitnngen eigebeo, das^ man mit lünlSiiglicher G«naui^wit tf' = </* ' Mtzea kanii. 
Daun crhilt der Ausdruck für die Abnalimc der Schwere mit der Hölie die dnfacbe Form 

= C « - ^ «der nahe - ^ ^ i - o 6 

die .Schwcrcabnahme im Gebirge ist also nur circa 0.0 vun jener bei freier Erhebung. Diese 
Formel ist nwist von Bongner (in la fignre de la Terre. Paris 1749, 7. Abschnitt) «i%MteUl 
wordi n, »her in Vergessenheit gerathen; dir Rnglfinder Young hat ne 1819 wieder abgeleitet, 
daher sie auch suweilen seinen Kamen trögt. 
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Erddichte. THe genaueren neueren Schweremessungen von Sterneck in 

dem looo Motor tiefen Schadit von Pfihram iroben 5.77. 

Allo diese Bestimmungfon dor Erddichte^ leiden unter der Sohwierij?- 
keit. dio Masse dor auf das Fondol rxlor ßlcilnt wirkcMido Krdsciiichteii 
hinlänglich genau fohtzustellen. Davon sind die rein oxperimontcHcn 
Methoden frei, bei welchen man genau bestimmte Massen eines Metalles 
auf eine Toraionswage oder auf dn Pendd wirken lässt, oder geradezu 
die Erde mit einer feinen chemischen Wage glachsam wägt, wie dies 
Jolly zuerst versucht hat. 

Der erste, der die Dichte der Erde mittelst der aus Coulombs Ver- 
suchen bekannten Droluvapfo zu bostimmen gesucht hat, warCavendish 
(179S). Befestigt man /\\>'i Qanz ^"-loicho Kugeln an den Enden eines 
möglichst gleichmäßig gearbeiteten Stabes \on Tannenholz und hängt 
diesen in der Mitte an einen Faden auf, so kann er mit den beiden 
Kugeln in einer horizontalen Ebene frei schwingen. Die Kugeln sind 
dann dem Einflüsse der Anziehung der Erde entrückt und nur die Dreh- 
kraft des Fadens ist es, welche don Stab in eine gewisse Ruhelage 
zurückzuführen strebt. Es können doshalb mit dic^^m Instrument ganz 
schwache Anziehungen gemessen worden. Nähert man den beiden kleinen 
Kugeln zwei grotk Bleikugeln, so dass sie auf den Stab in gdoichem 
Sinne ablenkend einwirken, so kommt er aus seiner früheren Ruhelage, und 
der Betrag der Ablenkung lehrt uns die Große der Anziehungskraft der 
beiden großen Kug<dn auf die kleinen kennen. Denn diese Anziehung 
ist' dann gerade so groß, als die Kraft, mit welcher der gedrehte Faden 
in seine Ruhelage zurüokstrobt, und die (inil'e dieser Kraft lässt sieh 
ermitteln. Man kennt also jetzt die Anziehung der Bleimasson in einer 
gewissen Entfernung auf die beiden Kugeln, die Anziehung der Erde auf 
diese letzteren, d. i. ihr Gewicht, ist bekannt, und so wird uns auch die 
noch unbekannte Größe, das Verhältnis der Erdmasse zur Masse der 
großen Bleikugeln gegeben. 

Cavendish fand auf diese Weise die Dichte der Erde 5.48mal 

größer als die des Wassers. Reich in Freiberg fand später mit einem 
ähnlichen verbesserten Apparat (1837) 5.49, l^aily in London auf gleiche 
AVoi.so 5..,;, und als Reich (1847 — 50) seine Versuche wieder iiufnahm, 
ergaben sie ihm das Resultat 5. <.«. Die Versuche von Cornu und Baille 
zu Paris geben 5.56 ; die jüngst mit allen Mitteln der neuesten verfeinerten 
Beobachtungskunst wieder angestdllten Versuche nach Cavendish durch 
Boys ergeben als Dichte der Erde 5.3^ (1894).*) 

Wi Ising hat zu Potsdam das Pendd unter der Anziehung zweier 
cylindrischer Eisenmassen schwingen lassen, das Resultat für die Erd- 
dichte war ^.3» (1889). 



•) Die genauen Versuche mit der Drchwagc beauspruchcii eine grolic Arbeit. Hnj nting's 
Eiperimoite entndten sich ölicr la Jahre, jene von Carau und BaOle, die 1870 iMtgonnen 
wnidea, sbid jettt noch nicbt »bgeichkimen. 
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Joll y hat auf eine originelle Weise die Didite der Erde zu bestimmen 
ijesucht: Dfiikcn wir uns an dorn oinm Arm einer Wapc zwei Wagf- 
schalen, eine unten und <>ine <)b« n an^-(_-br;irht (Ijei J o 1 1 y 's Wag-e war der 
Abstand der beidi n W'agschalen 21. ««5 Meter) so wird ein Körper, von 
der oberen in die unttfe Schale gebracht, eine d& Annäherung an den 
Erdinitt^punkt entsprechende Gewichtszunahme er&hren, die man direkt 
genau berechnen kann. Wird nun unterhalb der unteren Schale eine 
große Bleikugel angebracht, so wird der von der oberen in die utitere 
Schale n»-ebrachte Korper eine weitere (iewichtszunahme erfahren, welche 
durch die Annäherunj3|- des Körjx^rs an den Mittelpunkt der Bleikug-el 
bedingt ist. Die Ditferenz der (iewichtszunahmc mit und ohne untergelegte 
Bleikugel entqnidit der Gröfle des Zuges, welchen die Bleikugel ausflbt, 
und der Quotient dieses Zuges und des Zuges der Erde allein gibt mit 
Anwendung des Gravitationsgesetzes das Mittel ab, die Dichtigkeit der 
Krde mit der Dichtigkeit des Bleies zu vergleichen. Da diese letztere 
liekaiint ist, so lässt sich auch die mittlere Dichte der Krde selbst 
bestimmen. Auf diesem W'ep'e fand J *i 11 y i SS;^) dass ein mit Queck- 
silber gefüllter Glaskolben von ,t Kilogranmi tifnvicht, von der oberen 
in die untere Schale gebracht, dasdbst um 31.; mg mehr wog, und wenn 
eine Bleikugel von i Meter Durchmesser unter die untere Schale gebracht 
wurde, um 32.5 m^. Daraus berechnet sich die mittlere Dichte der £rde 
zu 5^. Auf ähnlichem Wege fond Poynting 5.49. 

Wir führen alle diese Bestimmungen an, um zu zeigen, dass die 

Unsicherheit <lerselben scht)n in sehr encfe Grenzen einqfesrhlnssen ist. 
Die mittlere Dichte der i'.rde ist so irut bekannt, diiss man jetzt, 
wie wir bald sehen werden, das Problem schon umkehrt und mit l^lilfe 
der Kenntnis derselben die lachte d^ die obere Erdkruste zusanmien- 
setzenden Massen oder deren Konstitution abzuleiten sucht. 

Die Penddbeobachtungen auf Bergen und im Innern der Erde geben 
im Mittel die Dichte der Erde zu circa 5.»;, die Versuche mit der Dreh- 
w^age (und Pendel) 5.,«. die Versuche mit der gewohnlichen Wage 5.59. 
llarkness betrachtet als wahrscheinlichsten Wert ,s.vs, Helmert 5.1-0. Die 
Krde hat alsD eine mittlere Dichte, welche yrijlier ist, als die vnti Magnet- 
eisenerz, und wenn wir bedenken, dass der uns bekannten äulieren Erd- 
rinde keine größere lachte als z.j zugeschrieben werden darf, so sind 
wir zu der Folgerung gezwungen, dass das Erdinnere aus Massen von 
großer Dichtigkeit besten muss, was mit den folgenden aus der Große 
der Abplattung sich ergebenden Schlüssen vollkommen übereinstimmt. 

Bestimmung der Erdabplattung durch Schwere-Messungen. L a p 1 a c e 
behandelt im m. Buclm seiner «Mechanik des Himmelst die Gleich* 
gewichts-Gestalt der Himmelskörper. Wären die Planeten vollständig 
starre Korper, so könnten sie jedwede Gestalt haben, werden sie aber, 

wie die Erde, von einer Flüssigkeit bedeckt, so müssen alle Teilchen 
derselben sich so anordnen, dass sie im (ileichgewicht sind. Die Gestalt 
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der äufieren Oberfläche hängt dann von Änderungen der Sdiwere längs 
derselben ab, und da diese Schwere selbst das Resultat der g-ecfenseitiq-en 
Anziehungen aller Teilchen ist, so hängt sie wiederum von der Gestalt 
der Oberfläche ab. Das Gesetz der Schwere an der Oberfläche der 
Hinunelskorper und deren Gestalt sind also gegenseitig von einander 
äbhängigf, wodurch die Kenntnis des einen sur Bestimmung der andern 
nötig wird, und die darauf bezüglichen Untersuchungen sich sehr schwierig 
gestalten und nur unter gewissen beschränkenden speciellen Annahmen 
durchfiihrbar sind. Eine solche Annahme, die wir in der That bei allen 
Himmelskörpern erfüllt sehen, ist ihre nahezu kugelfürniige i sphäroidische) 
Gestalt. Jacobi spricht J.egendre das Verdienst zu «in seinen be- 
wunderungswürdigen Arbeiten» über die Figur der Erde gezeigt zu 
haben, dass unter allen Figfuren, die nur wenig von der sphärisch«! 
Gestalt abweiche, das schwach abgeplattete Rotations-EUipsoid die einzig 
mögliche Figur des Gldchgewichtes sei, und zwar in absoluter geo- 
metrischer Strenge. 

Für die (iröße der Abplattung einis Körpers von der Masse und 
Rotalionszeit der Erde, erhält man verschiedene Werte, je nach den .Vn- 
nahmen über die Verteilung der Dichte, die man der Rechnung zugrunde 
legt. Denkt man sich die ganze Masse im Afittelpunkte vereinigt, die 
Du^te an der Oberflfiche also unendlich klein gegen jene im Centrum, 
so ergibt sich eine Abplattung vt>n nur ' iHuyghensi. nimmt man 
aber d< n Körper homogen an, also die Dichte der ( )berfläche gleich der 
im ( entrum, .so liefert die Theorie eine .Abplattung von '/■•./ (Newton). 
Die beobachtete Erdabplattung liegt, wie vorhin mitgeteilt wurde, zwischen 
diesen beiden Resultaten, und ebenso haben die Beobachtungen ergeben, 
dass das Innere der Erde diditer sein muss als deren Oberfläche. Ein 
ferneres, namentlich für die Geogenie interessantes Resultat erhfllt man, 
wenn man annimmt, die Erde bestünde aus einem starren kugelförmigen 
Kern, der (oberflächlich mit einer dünnen fliissii^cn oder plastischen Sehiclue 
bedeckt sei. deren Dichtigkeit ghiich der wirklichen Dichte der Erdrinde, 
d. i. gleich der Hälfte der mittleren Dichte der Erde ist. Die Rechnung 
gibt dann für die Abplattung der Oberfläche den Wert */^oü. Da nun 
die beobachtete Erd-Abplattung viel größer ist, so müssen wir schließen, 
dass auch in den innem Schichten eine Abplattung von einem gewissen 
Betragfe verbanden sein muss, und zwar muss diese Abplattung von der 
Richtung sein, in welcher die Ccntrifugal kraft eine solche erzeuy« '! 
würde, wenn die Masse flüssig wäre. Die beobachtete (irölV- der Frd- 
abplattung würde sich also am einfachsten durch di« Annahme erklären, 
dass die ganze Erde einmal flü.ssig gewesen ist. 

Für den Fall eines gftnzlicfa flüssigen rotierenden Sphäroids ergibt 
sich dne Zunahme der Dichte von der Oberfläche geg^n das Centrum 
und umgekehrt eine Abnahme der Abjilattung der dnzelnen Schichten 
von außen nach innen. Nimmt man tnit T.a place an, dass die Dichte 
in der Weise vom Druck abhängig ist, dass die durch eine bestimmte 

AllKemcine Erdkunde. 5. Aufl. 4 
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Drudczunahim erfolf^de Kompression um so geringer ist; je großer die 

vorhundi iio Dirhto bpfoits ist, diiss also die Zunahme der Dichte bei Zu- 
warlis (Irs Dnu krs dvr % ■ »rhandonoii Dic^hte umijckobrt proportional ist. 
und setzt niiiii ilic mittl» ro I )icliti«,k.rit der p>de gleich der doppelten der 
Oberfläche, so ergibt sich euie Abplattung von 'ya9» (Pratt), ein Resultat, 
das mit der beobaditeteii Abfilattung stAac nahe überdtistimint. Die 
Dichte im Centrum der Erde wQrde nadi dieser Hypothese gleicih lo zu 
setzen sem, oder gleich i.« der mittleren Dichte.*) 

Gegen dieses Rechnungsergebois ULsst sidi aber ein gewichtiger 
Einwurf whehen auf Grund der Theorie der Erdbewegung. Die Phäp 
nomene der Prfirrssion und Nutation imd Q-ewisso Störungen tli s Mondes 
setzen uns in stand, zwei von einander unabhantriire mathematische Aus- 
drücke für das Trägheitsmoment des Erdspliäroids in Bezug auf seine 
Hauptachsen aufzustellen. Der dne dersdben gestattet die Abplattung 
der Erde zu bestimmen, wenn die Verteilung der Dichte in deren Innern 
bekannt ist, wahrend mittelst des zweiten die Abplattung ohne diese 
Kenntnis bestimmt worden kann. Man ist also in der Lage, zu prüfen, 
welche Annahmen über die Dichteverteilung im Erdinnem den astro- 
nomischen Bei .hiuhtuiigen entsprechen. Nun haben neuerliche diu^auf be- 
zügliche mathi matische Untersuchungen von Roche. Radau und nament- 
lich von Poincarä das Resultat geliefert, dass, welches Gesetz man 
audi immer vüber die Änderung der Dichte im Erdinnem annehmen mag, 
letzteres als flttssig vorausgesetzt, es unmOglidi wird, den 

*) Die Resulutc einer cingeliendea umCheiiutÜKhen Untenncliiiiig von Lipschttt über 
die Znnahme der Dichtigkeit von der OberflSclie zum Centrum der Erde haben 

so viel Interesse, dass sie hier eine kurze Anführung verdieneo. 

Wenn wir mit r <hV aliijuotm Teile des K nl h a I Inn c s ■> er s bezeichnen, so dass :in der 
Erdoberfläche r = i wird, mit ^ die Dichte, wie sie sich aus der Rechnung von Lipschitz 
ergibt, mit f die IntensitSt der Schwere, jene an der ObeifMche gleich eins geaetst, and 
mit /> den Druck in Tausenden von Atnuispli.ircii, welche die Flächeneinheit jeder Schichte für 
den Fall erfahren würde, u cnn das Erdinncrc Hüssig wäre, so werden die eusammengdidrigen 
Werte diewr GrSfien aus Mgcnder Tabelle ersichtlich : 

r 9s I 0.9 a8 0.7 a6 as 04 0.2 0.1 Centram 

p = 2-5 4-" -v4 ^'-S 7-4 J^-' ^-7 'M <)i <1.4 945 ' 
^ = 1.0 1.04 i.Oj 0.9b o.8y ü.;8 0.05 0.50 0.34 0.17 0.00 
/ K oxot 425 t040 1800 2615 3440 4200 4840 5390 5O10 5720 
Die iDtensitit der Schwere nimmt ttfiaglidi gcsm das Erdninefe hinein an, weil die 

Annäherung an die dichteren inneren Schichten den \Vej;fall der Attraktion der äußersten Sihale 
überwiegt. So fand z. B. Airj', dass in dem KohlcDt>ergwcrk zu Harton in Curnwali in einer 
Tiefe von 383 Meter eine Uhr tl^ich mn 2 1/4 Sekunden vorausgicn^ ^(^K*^» jene an der Erd- 
oberfllche. 

▼. Stern eck hat in dem lOiM Meter tiefen AdallMTt-S<-1i;irht in Pfil>t;i!u an vier Orten 
in nahe Sqnidistanten Intern-allen Untersuchungen üi^cr die Intensität der Schwere angestellt, und 
ist Us jetzt sa Tagenden Resultaten gekommen. Wenn eine Uhr an der Oberfläche richtig geht, 
so eilt sio unter der Fr Ic voraus pro Tag um folgende Zahl von s<-kunden 
Tiefe 250 500 750 looo Meter 

Acoderatiba 1.43 1.96 2.95 3.88 Sekunden. 
Der erste Wert ist noch etwas nnsidier. 
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unabweislichen Fordcrunp|-on der Theorie der Präcession zu entsprechen, 
wenn man nicht eine Abplattunv?" annimmt, wclcho ß-lcich oder kleiner 
ist als ',.197. Andernf;ills niüsste die Audernni^ der Dichte im flüssitfen 
Erdinnern eine Diskontinuität aufweisen, die mit diesem Zustande un- 
vereinbar scheint. 

Will man aus den neueren geodätischen Messungen gef<dgerte 
Abplattung von Vs94 bis Vs9> mit der erwähnten Theorie vereinbar 
machen, so muss man nut Rodie die Annahme verwerfen, dass die Erde 
der Hauptsache nach aus einem flüssipfen Sph.lroid bestrhe, welche als 
(ianzes um ihre natürliche Rotationsachse sich dreht. Kr nimmt di-shalh 
an, die Erde bestehe aus einem soliden Kern, der von einer minder 
dicken Schicht bedeckt ist, die eventudl teilweise flflssig sein Icann. 
Dann gibt die Rechnung Ix» Annahme dner Abplattung von V<94 «ine 
mit der Theorie im Einldange stehende Losung des Problems. Die 
Didittgkeit des centralen Kerns ergibt sich daraus zu 7.6 und der Halb- 
messer desselben zu o.s^ Erdhalbmesser, die Abplattuncf desselben 
wäre "uft. Das Erdinnere würde also einem Metr-oreisenblock ent- 
sprechen, während die Erdoberfläche etwa die Dichte der Meteorsteine 
(circa 3) hätte. 

Man erhält aber auch Auf losungen der Rechnung, <Ue den obigen 
Bedingungen genügen, fOr größere Werte der Abplattung, wenn man 

sich die Annahme erlaubt, welche an sich wahrscheinlich ist, dass die 
Dauer des Tacres seit dem Festwerden des soliden Erdkerns um eine, 
kleine Größe sieli i^eändort habe: für eine Abplattung von ' .■ , ■ jjfenüg^t 
z. B. eine Änderung tler Jalireslängc seit dem Beginn des Starrwerdens 
des Erdkernes um 29.5 Minuten; das Verhältnis der Dichte der Ober- 
flache zu der des Kernes und dessen Halbmesser braucht sich gleidizeitig 
nur sehr wenig geändert zu haben. 

Zoppritz hat, von der Kant - Laplace'sdmi Theene ausgehend, 
welche für den Erdmittelpunkt eine Temperatur von etwa 100.000 Grad 
bei eiiieni Druck von einigen MilHoiien Atmosphären ergeben wfirdr-, den 
(j<'dank('n ausgeführt, dass es .soi^ar inöglicli wäre, dass das I\r'liimrr!' im 
gasförmigen Zustande befindlich sei. Denn bei so hohen Teniijcraturen, 
sdbst schon bei etwa 20.000 Grad, wie sie im Abstände von V«> Eid- ' 
halbmesser von öet Oberfläche herrschen dürfte, haben nach unseren 
jetzigen physikalischen Erfahrungen wahrscheinlich aUe Körper schon den 
sogenannten kritischen Punkt hinter sich, so dass sie nur mehr gasförmig 
existieren und durch koinen noch so h^^hiMi Druck zu fin«-r Flüssigkeit 
komprimiert werd(Mi ktuinen. Ks ist alloniiugs schwer, sich mmi einem 
solchen Zustande der Bestandteile des Krdkorpers eine \'orstellung zu 
machen, aber ganz zurOdcwdsen lässt »ch eine soldie Annahme nicht, 
und sie wiirde vidladit einige Sdiwierigkeiten beseitigen, welche man 
fOr den flOsngen wie ffir den starren Zustand des Erdinnern gefunden hat. 

Es wurde schon früher erwähnt, dass die Gleichgewichtstheorie ver- 
langt, dass an der flüssigen Oberfläche eines um eine Achse rotierenden 

4* 
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Himmelskorpors irowissp Relationen zwisrhon der (iostalt dieser Ober- 
fläche und dem dest t/ der Verteilung- der St hwt rr auf derselben be- 
stehen müssen. C la i r .i u t liut in seinem berühmten Werke über die 
Gestalt der Erde (1743) zuer&t fOr den Fall eines rotierende flOKUgen 
Körpers nacl^wiesen, dass diese Rdationen von folgender hodist ein- 
facher Form sind.*) 

Auf der freien Oberfläche eines derartigen elliptiselK n Spharoids 
variiert die GröH*^ der beobachteten Schwere (d. i. di»^ Resultierende aus 
der Schwerkraft und Jli<'likraft 1 wie das Quadrat des Sinus der geo- 
graphischen Breite**) und der Uberschuss (J^) der Schwerkraft am Pol 
gegen jene am Äquator steht zum ganzen Betrage dieser letzteren (^o) 
in einem Vo'hältnis» welches vermelvt um die Abplattung (a) gleich ist 
dem 2'/<&chen Verhältnis zwischen der Schwungkraft (/) und dex Schwer- 
kraft am Äquator. Das Clairaut'sche Theorem ist somit entiialten in 
den Formeln: j_ y 

l'ni zur Kf nntnis der Abplattung und der Verteilung der Schwere 
auf der l->doberHäche zu pelanpen, haben die Beobachtungen somit nur 
die Werte von A £' unil zu liefern, wozu (wenn keine Stönmpfen vor- 
handen war« n) zwei Beobachtungen unter verschiedenen Breiten hin- 
reichen würden. Diesem merkwürdigen Theorem von Clairaut hat 
dann Laplace eine g^oß^re Allgemeinheit gegeben, indem er es auch 
fbr einen festen KOiper nachwies, wenn derselbe aus annähernd kugel- 
formigen Sdiichten von jrlrirher Dichte besteht, später hat Stokes (1S49) 
gezeigt, dass es triltii^ ist ohtie Rücksicht auf die Konstitution des Erd- 
innern , wenn nur ilie ( )l>< rfläehe eine { ileiehs^ewichtsfläche imd ein 
Sphäroid von vrerins^er Kllipticit.it ist, wir dies hei der Meerestlüche zutrifft. 

Uns bequemste Mittel, die Variationen der Schwere auf der Erd- 
oberfläche ZU messen, besteht darin, ein und dasselbe Pendel (ein so- 
genanntes invariables Pendel) an verschiedenen Punkten schwingen zu 
lassen und die Zahl der Schwingungen während eines mittleren .Sonnen- 
tages zu bestimmen. Die Physik lehrt ja. d iss die lnt(>nsitäten der 
.Sehwere sich direkt verhalt*-?!, wie die Ouadrate di r Schwinj^^unpszahlen. 
Der absolute Wert der ."Schwere braueht nur für «inen der Punkte be- 
kannt zu sein. Die wichtigsten älteren Messungin dieser .\rt verdankt 
man Sabine, der von Bahia bis Spitzbergen (13° S bis 80° N) zahl- 
reiche Beobachtungen ausgeführt hat ; daneben vordienen auch hervor- 

*) Unter der Voraussetzung, dass die Abplattung so klein ist, d-iss die höheren Potenzen 
derwiben venuichlii»sigt werden können. 

**) Die Theorie ergibt ferner, dass die Schwei« aaf dem EfdspUroid anter 62' Breite 
gleich ist licr Scbwrr. ;iiif einer Kogel Ton gleicher Dichte und gtetehem KSrperinlMlt, also die 
mittlere .Schwere vurslcUt. 

***) Sabine's Pendel, welches su Loodon 86.400 Schwiaguiqsen vollbrachte (SekmideDpeiidel), 
machte auf Spttsbergen aber su St. Thomas nahe dem Äcioalor nwr 8C.269 Schwingungen 

pro Tag. 
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gehoben zu werden die Beobachtungen von Foster von 63*8. Ins io"N.Br. 

Soithor liog'en aber viel zahlreichere Mcssunjrrn nnrh von anderen Be- 
obachtern vor. dir über alle Meere verteilt sind, und sich auch auf ddS 
Innere der Kontinente erstrecken. Vereinigt man diese Messungen nach 
einer auf die zweckmäßigste Weise durchgeführten Reduktion auf das- 
selbe Niveau zu einem Gesammt-Resultat, so erluUtinan nach Helmert: 

— 9>7>oo + 0.0519 sin ^f|f 

Die Beschleunigung der Schwere am Äquator ist demnach g.ih» Meter, 
jene am Pol 9.8319 somit Ag^ 0,051». 

IMe Erdafaplattung' berechnet sich hieraus nach dem Clairaut'schen 
Theorem angenShert aus 

/ I \ O.o5to 1 
C « I 2*/» X ) = O.OOJJS = — - . 

Durch eine genauere Rechnung hndct Jlclmert liic aus den Schwere- 
beobaditungen sich ergebende Abplattung zu V<99. einen Wert, der zu- 
fiBlligerweise mit der Abplattung des Bessel'schen Erdellipsoids überein» 
stimmt. 

Es gibt noch einen von den früheren unabhängigen Weg, zur 
Kenntnis der GrAße der Abplattung des Erdspliämids zu gelangen. 
Laplare hat zuerst nachgewiesen, dass die Bewegungen des Mondes 
durch die Anschwellung der Krdmassc am Äquator eine St örung erleiden, 
d. h. dass anders eafolgen, als wenn die Erde eine Kugi l wäre. Er 
gab eine Formel, wdche die Riditung und die GrOfie dieser Abweichungen 
in der Mondbew^jung für verschiedene Werte der Abplattung der 
Erde zu berechnen gestattet. Nach den von Hansen abgeleiteten 
Werten für die Störung der Moiulbewegiuig durch die elli[)tis('lic (iestalt 
der Krde erij-iht sich eine Abplattunjr von ' . >«. ein Wert, der sich mit 
der Verschärfung der I heorie der Mondbewegung noch ändern kann, 
aber mit den neueren geodätischen Resultaten gut übereinstimmt, und 
den Vorteil hat, der mittleren Abplattung der Erde zu entsprechen. 

Lotstörungen und die daraus folgenden Hinweise auf Unregel> 

mäßigkeiten der Erdgestalt. Man hat di(> wahre Gestalt der Erde defi- 
niert als die Gestalt der Meeresoberfläche, die man sich etwa mittelst 
Kanälen durch die Kontinente hindurch fortgesetzt denken kann. Die 
Obo-fiftdie dieser allveibrätet gedachten Wasserfläche ist der Nullpunkt 
för die Messungen der Erhebungen und Senkungen auf den Festland- 
flAchen, welche man als Unregelmäßigkeiten der Erdgestalt auffassen muss. 
Ks wurde früher stillschweigend angenommen, da.ss die Meeresoberfläche 
in der That eine mathematisch einfach definierbare Gestalt habe, also genau 
einem abgeplatteten Ellipsoid oder überhaupt einem Sphäroid entspreche. 

•) Die N'drnialschwere unter 45" ist hicnach 'i-Soeo, lü«: I-änge des einfachen .Sekunden- 
pendeU tnter 45" ist 0.^9^5$ m, am Äquator 0.9909a m, am Pol 0.99618 m. Die Redaktkwi 
der unter ▼eradnedeiiMi Breiten beobaditcten Intensitlt der Schwere auf 45* Breite erfcdgt 
mittelst der Fonnel /45 ss / . <i 0.90^ cot 2 1 ). 
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Das müsste auch der Fall sein, wenn die Erde ganz flüssig oder wenigstens 
mit einem sehr tiefen Ocran ijanz allj^emcin umhüllt wäre. Roi der sehr 
ung-h'ichmäfiijjen Verteilung" der Massen an dt^r Erdoberfläche, dem (iegen- 
satz zwischen der Masse der dichteren Kontinente (Dichte circa = 2.5) 
und jener der minder dichten tiefen Oceane (Dichte wenig über i), kann 
dies aber nicht mehr der Fall sein, wie eine einfadie Überlegung mit 
Rucksicht auf bekannte physikalische Gesetze Idirt. 

Bei (felegenheit der Gradmossungen machte man oft genujjf die Er- 
fahrunp, dass die astrotioniisdi beoliachtPten Breiten-Unterscbiodo /\vei»»r 
Orte mit der trig^nnomolrisch ermittelten Entfi'rnunLT (bT!>elben iiirht 
stimmt. Wenn man mit dem aus allen Ucobachlungen ermittelten Werte 
der Gradlange und Abplattung wieder zurückrechnet und die beobachteten 
Polhohen (oder auch Längen) mit den derart berechneten verglicht, so 



sich, wie durch die LotablenkunjLf die Zeiiithdistan/.en der Sterne und 
damit die astronomisch beobachteten Breiten- udcr lüngen-Untcrschiede 
zwder Orte beeinflusst werden können, und wie man den Betrag der 
Ablenkung zu ermitteln vermag. 

Ist die Zenithdistanz eines Sternes (S) am Fufie eines Gebirges in ^ 
beobachtet worden, und ebenso in größerer Entfernung vom Gebirge in B, 
wo die Attraktion desselben keinen merklichen Einflnss mehr äul'ert, se> 
ist der astr<iin>nii.siiif Rreitenunlersehied der beiden < )rte ^-^ B gleich der 
Differenz der Zi-nithdistanzen des Sternes 6" in A und B. D;ii> Zenith 
und darum auch die Zenithdistanzen werden durch das Bleilot, oder, was 
atif dasselbe hinaus kommt, durdi die darauf Senkrechte, die Horiztnitale, 
d. i. durch die Wasserwage (Libelle) gegeben, und jede Abweichung des 
Lotes bewirkt eine ebenso große Abweichung vom wahren Zenitil und 
der wahren Zenithdistanz. Indem das Lot am Südfuße des Gebirges in j4 




Lotabknlraag ducch Gdinge. 



Fig. 15. 



findet man bei manchen 

Punkten Unterschiede Zwi- 
schen Beobachtung und 
Rechnung, welche viel zu 
groli sind, um sie Fehlem 
zuschreiben zu können und 
weldmi deshalb eine be- 
sondere Ursache (Störung) 
zu Grunde liegen muss. 
Namemlich in der Nähe 
von (rehirgen zeigen sich 
solche St' )rungen und es ist 
da leicht einzusehen, dass 
selbe in einer Ablenkung 
des Bleilotes durch die 
Masse des Gebirges ihren 
Grund haben. Aus neben- 
stehender Figur 15 ergibt 



Digitized by Google 



LoUtdraneat vni die danu» fotgenden Hinweiae anf UnncdiBiSIgkdtsa der Erdgeaielt 

nach Norden hin (die wahre Lotrichtung ^ C jjfeht über in die Richtung Z'O) 
abgelenkt wird, wird die Zcnithdistanz des Sternes 6' verLrr.if'jrrt (um den 
Winkel a) und die Brcitcndifferonz C um denselben Betrag verlnindort 
und geht über in C. Man kann nun durch direkte Messung (Triangulation) 
(fie üneare Lange des Bogens emitteln und dann aas der (für kleinere 
Entfernungen hinlänglich g^iau) bdcannten Grofie und Grestalt der Erde 
den Winkel C den wahren Brdtenunterschied berechnen, so findet man 
den Ablenkungswinkel a ^ C — C. 

Auf diesem Wege hat man z. B. gefunden, dass zu Wladikawkas 
das Lot um 35.7 Sekunden nach Süden hin gegen den Kuukiisus ab- 
gelenkt wird, hingegen zu Duschet auf der Südseite um iS.j Sekunden 
nach Norden. Der Breitenunterschied beider Orte wird geodätisch gleich 
55*" 50*5* gefunden, astronomisdi hingegen 56" 44.5*. Riesige Lotstörungen 
zeigen die Hawaiischen Insdn, namentlich Hawaii sdbst, dessen mehr als 
4000 Meter hohe Vulkane aus einem 4 — sfxxi Meter tiefen M* re auf- 
steigen. Auf der Südspitze von Hawaii (K.-i Lae) erscheint das Lot um 
67 Sekunden nach Xordon, an der Xordspitze (Kohala» um ,V) Sekunden 
nach Süden hin abjiclpnkt. Die Insel Maui hat eine mittlere Lotab- 
lenkung von 29", Oahu von 26" (nach Preston). 

Die Ablenkungen der LotUnien machen sich natOrUch nicht nur. 
im Sinne der Meridiane, sondern auch in der Richtung der Faralldkrdse 
geltend, sie beeinflußen nicht bloß die astronomisch bestimmten Polhohen, 
sondern auch die Längenunterschied^ dabei stehen sie nicht immer mit 
der äußeren Verteilung der Massen an der Erdoberfläche in Überein- 
stimmung. Lotablenkunpen kommen auch auf fast ebenem, gleichtörniii^^rn 
Terrain vor (wie in der Umgebung von Moskau*) oder stehen mit der- 
sdben geradezu in Wideraimidi (wie zu Pisa und Florenz, wo das Lot 
glddisam von den Apenninen abgestoßen wird, zu Mangal<M« und 
Madras ist das Lot desgleichen gegen die See hin abgelenkt.) Die 
Ablenkung des Blolotes in Nordindien gegen den Himalaja hin ist 
bei weitem nicht .so groß, wie sie aus der unq-eheuren !N Lasse dieses 
Gebirges und des tibetanischen Hochlandes gefolgert winden muss. 
Alles dies weist darauf hin, dass auch unter der Erdoberfläche örtlich 
Massendefekte oder Massenanhäufungen vorhanden sein müssen. 

Da ^e Oberfläche des Meares stets senkredit stehen musa auf der 
Lotrichtung, d. i. der Richtung der Schwerkraft, so kann dort, wo eine 
Lotstörung vorhanden ist, auch das ^^oeresniveau nicht mehr genau der 
Fläche eines .Sphäroids angehören. Indem man also längs einer Hori- 
zontalen (d<'r Wasserwage nach) dem Punkte ^ (Figur 15) zu gegen das 
Gebirge fortschreitet, erhebt sich das Meeresniveau über die ungestörte 

*) Die Lotstöning zu Moskau beträgt 10-6", das I^t ist nach Norden hin abgelenkt« 
la südöstlicher Richtung wird die I.otstnrun;; allmählich kleiner, verschwindet, und in weiterer 
Entfernong erscheint das Lot nach Süden hin abgelenkt. Die Fcndclbcoliaciitungeu ergaben in 
der Zone ohne Stönuif io der Hut einen Schweredefekt von etwa </jo Tausendstel des nonaakn 
Wertes, es mäsMO da H6hlimgeo oder minder dichte Massen vorhanden sein. 
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nonnale <^>bi rflädie des Enfephämids {BA}^ wir entfernen uns von der- 
selben, olinc (lass wir dios merken können. 

Die nivellierten (sowie die barometrisch j^n-niesscnen) Höhen peben 
stets nur den \^crtikalabstand des Ortes von der mehr oder minder ge- 
störten Meeresfläche, nicht aber von der Oberfläche des normalen Erd- 
sphiroids, also auch nicht deren genaue Entfernung vom Erdmittelpunkt. 

FOr beschränktere Teile der Erde lässt sich aus zahlreichen genau 
ermittelten LotstOrung^ geometrisch die Abweirhunj^ der gestdrten 
Niveautlulie von dem .ingenommen«'n Erds])häroiil konstruieren. So hat 
Helmen dieselbe Iäni»-s des Meridians des Brockens dar)>festellt. Hie- 
nach erhebt sich diesellie schon ni)r(ilich von Celle über das Erdellipsoid 
(von Clarke), erreicht in der degend des Brockens eine Abweichung 
von 4- 4 Meter und am Fuße der Bajrrischen Alpen -|- 10 Meter. Auf 
sehr große Erstreckungen hin oder gar auf ganze Kontinente lässt sich 
aber das erläuterte Verfahren zur Bestimmung^ der Lotabweichungen 
nicht mehr anwenden und wir bleiben da in l'ngewisslieit ülx'r den 
Betrag der Stcirungen des M«M»resniveaiis. > Dureh Nivellements können 
wir dieselben nicht ermitteln, denn die W'asscrwa^^e ndor die \'isirrlinie 
muss ja den Störungen folgen, w eil sie immer senkrecht bleibt auf den 
Lotlinien, auch dort, wo sie gestOrt sind. Die Nivellements folgen den 
Niveauflächen, die dadurch charakterisiert sind, dass sie überall senkrecht 
auf den Lotlinien stehen. Die Niveauflächen bleiben deshalb «horizontal» 
auch dort, wo ^ie in Bezug auf das Erdellipsoid Budcel oder Höhlungen 
aufweisen. 

Auch durcli barometrische Messungen odfr durch die Luftdruck- 
verteilung können die Störungen des Meeresniveaus nicht erkannt werden, 
wie mehrfach durdi ein Missverständnis angenommen worden ist Fflr 
das Luftmeer gelten ja dieselben Gesetze des GIdchgewichtes und dessen 
Niveauflächen unterliegen den gleichen Störungen. Es ist also nicht zu 
er^vartcn. dass in Mitte der großen Oceane, wenn deren r)berflache unter 
das ideale Mrdsphäroid eingesenkt ist, sich dies durch erhöhten Luftdruck 
zu erkennen ifebcn inüsste. 

Nur durch Messungen der Intensität der Schwerkraft können diese 
Störungen der Niveauflächen aufgedeckt werden. Denn die Niveauflächen 
sind keineswegs Flächen gleicher Intensität der Schwere.**) 

*) E» können lings eines Btigcus seht anschnliclie Loialiwcicbungcn in einetlci Sinn vor- 
luulden sein, ohne dass sich dieser Umstand bei der Ausglt irhung in den PolhShefehlem venSt, 

dn die Amplituilcn il<i Biij^cn nur von den Differenzen der I,iit,il>M Lii.liuiij,'cn iR-cinlluBt v < i i -i ; 
wo über <;iii[ic I'.i>^i.n Li itah\^'cirbun<,'cii in ciTictlei Sinn vdili.uuien sin«!, dieselben aU-' autii 
durchschnittlich einen grolkti Wert hatH:a, crtcichcn die Abweichungen der Niveautlachca 
von der Flidie eines EUipsoIds einen erbebiichen Betrag. Wenn aber innerhalb Irarter Bdfen die 
Lotablcnkiingcn ihr Zeichen wechseln, bleiben diese Abweichiin^^en nur i^cring, wenngleich die 
LoUtörungen sehr groß sein mö|;en (wie z. Ii. auf beiden Seilen des Kaukasus!. 

**) Die sogenannten Niveauilächen, Glcicbgewichtsflachcn, freie Obertiächcn einer t'lii.s.sigkcit, 
sind zwar nicht Fliehen gletdier Intensität der Schwerluaft aber Flidien gleichen Potentials der- 
selben. Die einfachste EritIXrang (Sr diesen der mathemalischen Physik entlehnten B^rilf liegt 
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darin, da^s er auch hesa^'t, Mass an allen Punkten lam Pol wie am A<|uat(>t» die f;lfi<-hr ArlM-il 
geleistet werden nm!>.s, wenn dieselbe Ma&se von einer N'ivcaulläche zur iiüctuten erapurzuhcbcn ist; 
aUpoieiiMr, «m eine Muae von M Melpankte der Eirde ra kgeai dnem Puikte ein md dendbeo 
Niveaufläche zu heben, ist ül>entl] die gleiche Arlwit nötig, Pi;( -.e Arlxit iit aber gleich dem 
Produkte aas der Masse m, der Beschleunigung der Schwere / und dem Abstände A der 
NbeMflieben m der betreffenden Stdie, also gleich mgk. Nehmen w einen Psokt nnter der 
BnÜe ^ wo die Beschleunigung / ist. und einen anderen Punki unter 9', für wddien gilt, so 
niuüs "».C^ ~ fß'^' oder fi' = // (f y), die AbstäniU- iKr Nivenurtachcn an verschiedenen 
Punkten veihaltcn sich al^i verkehrt wie die Intensitäten der Schwere da&elbst; die Niveauflächen 
Tcrfauifen demnach nk3it p«raHel. Dies hat für die NiveDementB, die ja meist in verscUedenca Niveans 
geaiadit werden müssen, und für die Ermittelung etwaiger Unterschiede des Mccrcsniveaus einige 
Bedeotang. Wii wollen einen extremen Fall annebn^en, der wohl in Wirklichkeit nie tot- 
IcommcB wild. 

Denken wir uns, von Archangel nnter 64>/a*N. erstrecke sich ein Töllig horizontales 

Plateau, »las in Archangel lOOO Meter Sechöhc hat. sich hinab nach Odessa unter )' Brdte. 
Wie groß wird die Sechöhe diese'* IMatea\is in Odessa sein, wenn wir annehmen, (las> da> schwarze 
Meer bei Odessa im gleichen Niveau mit dem wetUeu Meere steht. Diese Seehuhe wird keines- 
wegs «ndi hier 1000 Meter sein, obgleich das genaaeele georoettie ch e Nfvdicment dieses Resultat 

e^gi ebeu müsste. Re^cit-hnin wir mit A die Mccrc-höhe dieses Plateaus in Arrhangcl. mit //' jene 
sa Odessa, mit / und g' die entsprechenden Intensitäten der Schwere (mittlere innerhalb k und A'), 
so haben wir 

h* = 1000^, = 1000.-- = lOol* 53 Meter. 
l' 9*8073 

Unser Plateau hätte demnach in Odessa eine um mehr als i 1 Meter grilliere Seelnihe. l'm so 
viel entfernen sich die beiden Nivcaufläcbcn von einander auf die Distanz vum O4. 2uni 46. 
Dteilqfiad. 

Die oben gegebene Definition einer Miveanfllche^ als einer Fliehe gleichen Potentials der 

Schwere. f,'cstatfct nun auch, eine Vnrstellung davon 7.u bekommen, welchen Eintluss die unregel- 
mäßige Verteilung der Massen an der Erduberfläche auf die Störung dieser Niveaudächen hat, 
d. b. auf deren lokale Abweichnngen von der regelmäßigen Form eines Ellipsoides, sowie auch 
aof den nllgemcincn Churuktcr <lcT Unregelmäßigheiten der Schwei evert eilung, die dann nicht 
mehr dem einfachen auf Seite 5; mitgeteilten Geselire folgen kann. Nehmen wir eine I.andmassc 
an, die aus dem Meere aufragt. Dieselbe wird zunächst durch ilirc Attraktion die Intensität der 
Schwere im Mceresnivean G um f' erhoben, nnd ebenso nimmt das Potential der Schwere am V 
zu. Dadurch wird aber das Mecresniveau gestört, d.is j;i eine Fl.äche gleichen T'otentials i!>r 
Schwere sein muss. Das Mecresniveau muss sich um ü heben, bis das Potential der Schwere 
doreb diese örtliche Entfemong der Niveanfliche vom Erdmittdpnnkte wieder denselben Wert 
erreicht hat, wie außerhalb des Bereiches der lokalen Masscnanhäufnag. Nach dem friilut (besagten 
ist A dadurch gegeben, lia-.s die Arlwit, welche geleistet werden muss, um die Piiiheit <ler .Ma-se 
g^cn die Erd.schwerc <J, um /i zu heben, gleich dem Zuwachs des Potentials d. i. gleich I ' wird, 
also Ck SS l': Die Folge dieser Eihdmng des Meeresniveaos bt aber eine Abnahme der Schwere 
an dessen OI>erfl.lche und zwar um G 2 h : A', also um 2\'' : A' oder da, wie die Theorie ergibt, 
V'.zK = /' uo> 4/'> Die Abnahme der Schwere infolge der Hebung des Mecrcsspicgcb 
betiigt demnach 4^^'. wenn die Zunahme infolge der Attraktion der Ijindmassse gleich g' gesetzt 
wird. Der thatsächliche Effekt der Landmasse ist daher eine Abnahme der Schwere im Meeres- 
niveau um 3^' iwcil sich die Niveaufläche vom Erdmittelpunkte um /* entfernt hat'. Umgekehrt 
senkt sich inmitten der Oceane infolge des Defektes an Masse an der Erdul>erlli<che i,Dichle des 
WiSMfB I gegen 2'S des Featlaades) die Niveaulliehe, bis das Potential der Schwere wieder den 
normalen Wert erlangt hat, und die Intensität der .Schwere nimmt deshalb um 3,^' so. Die 
nnrqjelm&Bige Verteilung der Massen an der ErdobertLHche bewirkt demnach eine Abnahme 
der Schwerkraft im Meeresniveau an den Küsten der Kontinente und eine Zunahme der- 
adbea an den Ufern der oceanischen Inseln; voransgesetzt, dass die Vertdinng der sichtbaren Massen 
nidit dndi eine cntg^gengesetste VciteUimg der Massen in gidOcrcn Tiefen kompensiert wird. 
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K E ErdrfHpsold. 

(7 C (uoi.l. 
FF Festlaad. 



Ji^ Meer* 

Z J^' I.otstörunj;. 

Z Lot attf die GeoidAache. 



Nach einer vnn Listing zuerst angowendcton Be/pichming nennt 
man jetzt gewöhnlich die wahre äul'iere Niveaufläche der Erde ) mit ihren 
örthchen DetornKiti< »nen das G e o i d, gegenüber dem normalen Krdsphäroid, 

d. i. der idealen Erd- 
' * gestalt oder jenem 

Ellipsoid. das sich 
dem (ieoid am mei- 
sten nähert.**) Die 
nebt ustcliende Fig. 10 
zeigt dos Verliältnis 
der Geoidflädie zur 
Fl&che des Erdellip- 
soids im Falle einer 
aus dem Meere auf- 
ragenden Festlands- 
masse. Z ist die 
beobachtete gestörte 
Lotrichtung, Z* die 
normale, welche auf dem Referenzellipsoid senkrecht steht 

Bedeutung der Schwe r e m e s sungen fllr die Ennitflung der KonstÜntion 
der oberen Erdrinde. Wenn die Oberfläclie der Erde, d. h. die äußere 
Niv^ujfläche dersellx^n (das ideelle Meeresniveau), die in jedem Punkte 

senkrecht auf dem l'leilot stehen muss. genau ein F.lHpsoid wäre, so 
ktinnte es keine Aniunalieii in der Zahl der Pendelschwingungen gehen, 
und diese würden überall genau dem Clairaut'schcn Theorem entsprechen. 
Da nun aber thatsflchlich die Beobachtungen lokale Abweichungen v<mi 
der theoretischen Verteilung der Schwerkraft ergeben, so müssen not- 
wendigerweise entweder Anomalien in der Gestalt der Erde verbanden 
sein oder es müssen lokale Maasenanhaufung-en oder Massendefekte unter* 
halb des Bonlx-iehtungsortes existieren. Dergestalt liefern die Schwere- 
messungeii auch ilinwi iso auf flie Konstitutinn der oberen Erdkruste. 

Die Pendelbeobiichtungen haben viellach nicht bloli lokale, sondern 
audi weit verbreitete Abweichungen der Schwerkraft in gleichem Sinne 
(regionale Anomalien) von den theoretischen Werten ergdben. Um die 
in verschiedei^ Höhen (Abstanden vom Meeresniveau) beobachtete 
Schwerkraft mit den theoretisdien oder normalen Werten dersdben 
vergleichen /u können, muss man erstere vorher auf das Niveau des 
normalen Erdspliäroiils reducieren. liier l>egegnen wir s(.)gleieh iler zu- 
nächst unülxTwindlichen Schwierigkeit, dass wir den wahren Abstand des 
Beobachtungspunktes von d«n Niveau des « Referenz -Ellipsoides» gar 
nicht kennen, weil unsere Höhenbestimmungen (Nivdlements) nch nur 
auf die Oberflache des Geoids beziehen, also auch dessen etwaigen Unregel- 
mäßigkeiten folgren. Befindet sich der Beobachtung^punkt auf einer Er- 

D. i. die Meerestläclic in ihrer gedachten Fortsetzung OBtethalb der Kontinente. 
**) Meist kun «KcfcxenMiUpsoid» genannt. 
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hebung des Creoids über das Ellipsoid, so werden wir mit emer zu kleinen 
Hobe die Reduktion auf dasselbe vornehmen, die Rcduktionsgroße fällt 
zu gering aus, und damit auch der reducierte Wert der Schwrrkraft, um- 
gekehrt wird es sich auf den lunsi-nkunj^en drs (Tooids verhalten. 

Nun haben in der That die Pendelbeobachtungtn systematische 
Abweichungeil der Schwerkraft auf den höheren Teilen der Kontinente 
und auf den Inseln inmitten der Oceane ergeben ; auf jenen hat man die 
Sdiweriorait im aügemdnen zu klein gefunden, auf letzteren zu grofl, also 
gferade so, wie man es aus theoretischen Gründen voraussetzen müsste, 
wenn innerhalb der Kontinente die (leoidfläche sich wegen der Massen- 
attraktion derselben l)eträchtlich über das Erde1H])soid erhebt, inmitten 
der großen Oceane aber, wegen deren Massendet <-kt, sich untorh.db des- 
selben einsenkt. Hin schönes Beispiel dafür geben die Pendelbeobach- 
tnngen in Ostindien von der Koralleninsel Miniooy im inc&chen Ocean 
unter 8» Breite quer durch ganz Vorderindien in das Hochland von Tibet 
hinein. Auf Miniooy zeigt das Sekundenpendel eine Abweichung von 
-|- 3.9 Schwingungöi pro Tag, also eine zu große Intensität der Schwere, 
im mittleren Teile von Vorderindien beträgt die Abweichung hingegen 




Votdlung der Intensität der Schwere und der Lauderbebung unter 40°. Breite quer durch 

Nord^Amertlca nach Ddfwges. 

— 2 bis — 3 Schwingungen pro Tag, am i ul'je des Himalaja unter 30'/»° 
Breite steigt dieselbe auf — 7 Schwingungen und erreicht in Mor6 auf 
dem Hochplateau (in 4700 Meter) sogar ein Deficit von 23 Schwingungen 
(rcduciert auf das Meeresniveau des (ieoids) gegenüber dem für diese 
Breite berechneten Wert. Hier sehen wir in der That die scheinbare 
Schwerkraft .yegeri das Innere des Kontinents ziemlich retrelmäf'itr abnehmen 
und dort das g-nilUe Detizit eintreten, wo auch die sichtbaren Massen die 
größte Erhebung des Geoids über das Kllipsoid vermuten lassen müssen. 

Ein ebenso lehrreidies Verhalten zeigen die jüngsten Pendelbeobach- 
tungen von Defforges quer durdi Nordamerika unter circa 40*' Breite. 
In Figur 17 sind unterhalb (respektive oberhalb) eines Hdhenprofiles längs 
dieses Parallds die Schwere- Anomalien eingetragen und durdi eine Kurve 
verbunden, so zwar, dass die zu kleinen Werte der Schwere unter- 
halb des Parallel hoirens, die zu irrolVn oberhalb desselben, im Ver- 
liältnisse zu ihrer (iröße, eingezeichnet worden sind. 

Aus ^eser Figur ersieht man deutlich, dass die Minderwerte der 
Schwere den Massenerhebungen über das Meeresniveau riemlich regel- 
mäßig folgen und ihnen (im umgekehrten Verhältnisse) entsprechen. 
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An der Ostküsto der \'eroinij^ten Staaten ist die Beschleu nijfuntr der 
Schwerkraft noch um circa o. , Millimeter zu )>rroli g^egen den theore- 
tischen Wert."^) Auf dem Plateau des Kelsen^ebirges in 1500 bis jooo 
Meter ist sie dag-eg-cn um j.4 Millimeter zu klein, an der Westküste zu 
St. Francisco dageg-en wieder etwas zu groß. Die oceanischen Inseln im 
atlantischen Ocean haben eine große positive Schwereabweichung im 



FiK. I«. 




Linien gleicher Schwctc.ibwL-ii Imng über der Adria 
nach Triul/i. 



mittleren Betrage von 1.., ^[illi- 
meter, die Schwerebeschleuni- 
gung auf den Inseln des paci- 
fischen Oceans ist sogar um 2.2 
Millimeter zu groß.**) 

Über die Verteilung der 
Anomalien der Schwerkraft 
über dem Meere im Gegensatz 
zu jener über den Kontinenten 
liefern die jüngsten Messungen 
der Intensität der Schwere 
im adriatischen Meere durch 
die österreichische Marine ein 
sehr charakteristisches und 
lehrreiches Bild, das erste sei- 
ner Art. Fig. 18 zeigt Linien 
gleicher Abweichung der 
Schwere von den normalen 
Werten über der Adria ; die 
Abweichungen sind in Ein- 
heiten der fünften Decimale 
d<?r Schwerebeschleunigung 
angegeben oder in Hundertel 
desMillimeters. Man sieht,dass 
die Intensität der Schwere 
überall von der Küste gegen 
die Mitte der Adria hin zu- 
nimmt. In der Mitte 
der Adria ist der Schwere- 
überschuss am gr(")ßten und 



•) Nach dem CLirkc'schcn F.llipsoid licrechnct ; die licohachteten Wette sin»l vorher nach 
Kougucr's Formel .luf das Mcercsnive.iu ie<luciett worden. 

♦*) Nach Helmert t;elien jH FcNtland-.tationen in der Niederung im Mittel einen nurmalen 
Wert der Schwere (alleniings hat Helmert die Inselstationen bei Aufstellung seines normalen 
Wertes der Schwere aus^'eschlossen). 37 Kusic-nsl.itioncn zeigen eine Abweichung von o.j Milli- 
meter, 16 kleine Ingeln \oo -f- 2.0 Millimeter, die 7 vom Lande entferntesten Inseln geben 
-J- 2.j Millimeter. 

♦♦•) Der Verlauf der Linien Ülier dem mittleren Teile der Adria ist allerdings etwas hypothetisch 
und bloss nach der beobachteten Schwerc/.unahme von der Küste gegen die Inseln konstruiert. 
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beträgt i.> Millimeter (Vergrößerung- der Schwerebesddeunigung) im 

sQidlichen tiefsten Becken sogar i.« Millimeter. Die Linie ohne Schwere- 
annmalie läuft den Küsten ontlantr, die östlichen Abhänj^e des Appenin 
liabcn zu grolie Schwere. Auf der Linie (\irzola, Laj^osta, Vieste (Halbinsel 
mit dem Monte Ciargano) zeigt sich eine auliallende Störung im Verlaufe 
der Schwerelinien, welcher auch eine Störung in der Verteilung der 
magnetischen Elemente entt^ridit. 

Der SchwereQberschuss auf den Meeren könnte zunächst dahin ge- 
deutet werden, dass denselben wirklich Einsenkungen der €re(Hdflftche 
unter die Flache des Referenz EUipsoides entsprechen. Diese Einsenkungen 

mOssten auf 7—800 Meter geschätzt werden, wenn man von einer im 
wesentlichen überall gleichen Verteilung (l<'r Dichte der Erdkruste ausgeht 
und den Attraktionskalkul auf dio sichtbare und erkundete Massen- 
verteilung auf der Erdoberfläche anwendet. / 

Diese vom rein physikalischen Standpunkte aus völlig plausible 
AnnahnK^ über die Ursache der großi-n regionalen .Schwereabweichungen 
ist aber nicht ohne begründete Hinwendungen geblieben. Es wäre ja 
anderseits auch möglich, dass die örtlich ungleidie IMcfate der Erd- 
kruste einen größeren oder kleineren Teil der Unregdmafiigkmten der 
Schwerkraft verursacht. Dass die Attraktion nicht immer der äußeren 
Massenverteilung entspricht, dafür haben wir schon bei den J-otstörungen 
Beispiele gegeben. In einer e])ochemachenden Diskussion einiger Ergeb- 
nis.se der großen indischen (tradinessung ist Pratt (1.S54 und 1860) /u 
dem Schlüsse gekommen, dass unterhalb der Gebirgsmasse des Himalaja 
dne Vorminderung der Masse (Dichte) vorhanden sein mfbsse, weil andern- 
falls die Abweichungen zwischen den beobaditeten und dea berechnetrn 
Polhöhen am Fuße dieses (xeUrges viel größere Werte eirdchen würden. 
In neuerer Zeit hat namentlich Faye die Ansiclit verteidigt, dass unter 
den Gebirge und unter den Koutiuenten Massendefekte vorhanden sind. 

Um die zu große Schwere auf den Ins^n zu erklären, nimmt Faye 
an, dass die Fürdkruste unterhalb der Oceane viel dichter sei, als unter- 
halb der Kontinente und /war aus dem (irunde. weil durch dii.s kalte 
ßodenwasser der Oceane die Erdrinde unterhalb einer viel rascheren und 
stärkeren Abkühlung ausgesetzt wäre und darum auch stärker kontrahiert 
sein mOsse. Das Bodenwasser der Oceane in 4 — 5000 Meter Tiefe hat 
nahe o Grad, unterhalb der Kontinente herrscht aber in gldcher Tiefe 
eine Temperatur von vielleicht 250 Grad. Die Dicke und die Dichte der 



•) Bruns hat unter der Annahme cine> l'^felLmde^ ;iiu Aqujtur. il i- au«; einem .^ooo Meter 
tieftn Meere zu einer mittleren Höhe- vun joo Meter sich erhobt und über 45 Längengrade sich 
cntiedct. befeehnet, dm der Unterschied xwiachen der grSflien Hebong der Geoidfliclie (Niveftii' 
fläche) im Innern i!cs Landes ^jc^ctnU" i I i tii-f^tcn Senkung desselben im Ozean 5t;o Meter be- 
tragen würde. Helmert findet mit Rücksicht auf die mittlere Höhe der 5 KontincDte, das* duich 
die Mane d«nelben die Geoidflacbe unterhalb derselbe« nm 400 Meter ansteigen tmd fiber den 
Oceanen om ebenso viel sich senken könnte. 
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fostcn Erdkruste unterhalb der Oceane muss daher viel größer sein als 
unter den Kontinenten.*) 

Die Ansicht einer Kompensation der äußeren sichtbartn Massen- 
anMufungen auf der ErdoberiSfiche durch unteihalb handliche Massea- 
defekte, die firOher doch nur als eine allerdings plaosiUe Hypothese gdten 
konnte, hat erst durch die Untersuchungen von R. v. St er neck über 
die Verteihing' der Intensität der Schwere in den Ostalpen eine wesent- 
lichf^ Stütz*' erhalten. Sternerk war der erste, der, durch den von ihm 
vereintachten Fendelapparat unterstützt, auf t incm khnneren (iehiete 
die regionale Verteilung der Schwere- Anotnalien durch mehrjäJirigc selu* 
zahlrddie Beobaditungen fes^estdlt hat. 

Sterneck hat längs der Brennerlinie von München bis Padua, 
namentlicfa an 45 Punkten in den Tiroler Alpen relative Sdiweremessungen 
angestellt, die nach der Reduktion durdi Helmert das flherrasehende 
Resultat eryfeben haben, dass, wenn man die .Attraktion der über die 
Meerestlaelie aufracfenden Massen abzieht id. h. die beobachtete Schwer- 
kraft mit Rücksicht auf die den iieobachtungspunkten unterliegenden 
Gesteinsmassen auf das Meeresniveau reduciert) die Schwerkraft in den 
Tiroler Alpen viel zu klein herauskommt. Der Unterschied zwischen den 
beobaditeten (reducierten) und den theoretischen Werten der Schwerkraft 
beträgt für die Tiroler Alpen (von Innsbruck bis Landeck im Norden und 
Bozen bis Stilfserjoeh im Süden) ziemlich gleichmäßig 0.0012 Meter, 
d. i. die Beschleunigung der Sehwrre im Meeresniveau ist um 1.3 Milli- 
meter zu klein.**) Dies entspricht einem unterirdischen Massendefekt, der 
einer Scliichte (im Meeresniveau) von circa 1300 Meter Dicke, und einer 
Dichte von 2.4 gleich käme. Da die über das Meeresniveau aufragenden 
Massen der Tiroler Alpen dner Sdildite von 1700 Meter Dicke und 2.4 
Dichte gleich kommen, .so sind diese Gebirgsmassen durch unterirdische 
Maasendefekte größtenteils kompensiert. Dies gilt allerdings nur im 
■großen und ganzen, nicht aber im einzelnen, Di-r centrale ( iebirgsstock 
der Tiroler Alp»Mi erscheint nach Sterneck's .Seluveremessungen nur zur 
-Hälfte kompensiert, der Schöckl bei Graz ^eigt (wie der Inselsberg in 
Thüringen) gar keine Kompensation seiner Masse. Das Vorland der 
Ostalpen zeigt nur geringe Schwerestörungen. Mündien hat gat keine 
SttVrung, Wien zeigt einen Ideinen Schwereübersdiuss, Padua zeigt einen 
geringen .Schweredefekt. 

Helmert findet ferner, d;i.ss auch die Pendelbeobachtungen im Kau- 
kasus*^*) und im Himalaja auf Massendeiekte unterhalb dieser (ieiiirgs- 

*) Die Adria zei^t aber, dass auch bei ein«r Bodentcmpcratur von 12 — 130 C. und etneni 
gcringern Tcmperaturgcgcnsatz Rcgcn die Kontinente in gleicher Tiefe die positiTe Schwere« 
anomalie doch »ehr beträchtlich sein kann. 

•*) Collet hat sp.iter in den .\l]>cn iler D.\n]ihinr t-inrn ;,':m/ ^'It iclu-n S< h\v<Tc'ili.-fi'kt ^'ctuiKU-n, 
ZU la B^rarde am Fuße 4000 — 4100 Meter lioher Betgc (Hcijc und l'clvuux) — 0,00117 Meter. 
Die SdiwcnaiioaMlie ist daher «oU für die ganseo Alpen siesnlich die glddie. 

♦*•) Die Lotstörongen am Nord- und Siidfiißc dcsscll>cn stehen damit nicht im Widcr- 
spmche, dieselben werden durch die Annlherung an die großen oberirdischen Massen hervorgebracht. 
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Hussen hinwdsen, welche die oberirdischen Massenanhäufungen ganz oder 
doch großenteils kompensieren. Allerdings ist bei diesen Beredinungen 
'die Erhebung der Geoidflädie unterhalb dieser Gebirgsmassen als so 
gering antrennrnmen. dass sie gegen die Mächtigkeit der Störungsschichte 

vemachlässij^t Averdcn kann. 

Dicsii Kri^rbnisso, s.iirt Mflmert, legen den Analogieschluss 
nalie, dass auch dir gewaltigen Mass(Mi der aus dem Meeresgrunde auf- 
ragenden Festländer durch darunterliegende Mas&endefekte mehr oder 
weniger kompensiert seien. Wenn die Inseln im tiefen Ocean einen 
Schwerefiberschuss aufw^en» so darf man wohl dort unterhalb des 
Oceans in der Erdrind«' eine Mussenanhiiufung annehmen. Die Abstände 
des Grcoids vom Erdellipsoid dürften -f 200 Meter kaum überschreiten."'') 
Dieser Betrag wäre auch ausreichend, um die l^rgcbnisse der Grad- 
niessungcn und der Pendelbeobachtungeu in Bezug auf die Erdabplattung 
zu erklären. 

Die Massendrfekte unterhalb der Gebirge und der Kontinente braucht 
man sich nicht als Hohlräume vorzustellen, es genügt, den Massen unter- 
halb in einer Tiefe von 100 (Alpen) oder 200 Kih^meter (Himalaja) ein 
geringeres specifisches ( iewicht zuzuschreiben. Man könnte als vorläufiges 

allgemeines Ergebnis der PiMidclbcobarhtungen den Satz hinstollen, dass 
in der Erdrinde von einer Tirfe von otw.i 100- joo Kilometer längs einer 
Lotlinie aufwärts bis zur Oberfläche die mittlere Dichte überall die 
gldche zu sein scheint So hat sich ein Ausspruch von A. v. Humboldt 
bewahrheitet, in wachem er das Pendel ein geognostisches Instrument 
genannt hat.**) 

*) Hergeseil ist auf eiaem andern Weg als Helmert zu dem gleichen Resultat gelangt, 
«r finid«^ das« die Abweichmigen des Geoids vom Ellipsoid 250 Meier idcht obencbreiteq dfiiftso. 
**) Da man aber die Lage and TieTeneratreckoi^ der unterirdiscben Massen (oder Maasen- 

ilcfektc) welrhc <lic lokalen Anonniicn i^ r Tntcri'-ilät (Ut .Schwere erzeugen, nichts weiss, ■•o rnu^s 
man, um durch Rechnung 2U einer SchaUung der üröUc derselben gelangen zu ki'mncn, von einer 
bestimmten Annahme ausgehen, also z. B. die Masse suclieo, «eiche im Meeresniveaa an« 
gebracht, nach außen <iit' gleiche Wirkung ausülKn wiir<lc. Dabei denkt m.m sieh, die störende 
Masse sei durch <!tc K iinknsntion einer Schichte von der Dielte D und der Dichte g" auf das 
Mccresnivcau cntstaiidcu, al^u gleich D<f zu setzen. 

Beaeicbnen wir mit ^ die auf das Meeresaiveait ledncierte beobaditete Schvese, mit y 
norni.'ile Ciir den Ort liercchnete Schwerkraft imd mit R den Etdbalbmcsser, so können wir (UKh 
Helmert^ genähert setzen 

WO 6 die mittlere Dichte der £rde ist. Der Ausdruck rechts entspricht aber noch nicht in allen 
Fnien der beobachteten SchwerestSmng, dieselbe kaira vom Teile auch Ton der Hebung (oder 
Senkung) der FUche des Geoids am Bcobachtungspunktc über Unler unten die Fläche des Erd- 
ellipsoids abliänpen. fiir welches y berechnet worden ist. Bezeichnen wir mit r die Erhebung 
der Geoidflächc am Beobachtuiigspunkt üt)er das Refercuzellipsoid, also gleichsam die Störung 
des Radius Vefctofs der MeeresflScbe. so ist der complete Ansdradc für die Sifirung der Sdiwer» 
kraft (genSheit) 
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Wichtiy^e Folgerunpon über don Grad der Starrheit der ffston Krd- 
kruste und neue (iesichtspunkte inbetrefT der cbon bcsprochonen Ver- 
hältnisse verdanken wir den erst im Jährt' ausgeführten Schwere- 
messungen quer durch Nordlamerika an 2t> Punkten längs des ßQSten 
Parallels. Die Appalachen, die weiten niedrigen Ebrnien des Innern, die 
grollen Hochebenen des Felsengebirges von 1500 — 2000 Meter Seehobe, 
Gipfel von 4300 Meter (Pike's Peak) wurden in das N'etz der Schwere- 
beobachtungen einbezogen. Um die Resultate dieser Messuntjen mit der 
normalen aus der Erds^« stalt für die gleiche Breite berechneten Intensität 
der Schwere vergleichen und derart die Schwerestorungen und deren 
Charakter autdecken /u können, wurden die Messungen nach drei ver- 
schiedenen Methoden auf das Meeresniveau reduciert und die Ergebnisse 
mit den entsprechenden normalen Werten verglichen. Es ergab uch 
derart: 

I. Die nach Bouguer's Methode, d. h. mit Berücksichtigung der 
ganzen über das Meeresniveau erhobenen Masse auf ersteres reducierten 
Werte ergaben für die westlichen Gebirgsg^g^iden und Plateaus den 

uns schon bekannten Defekt dt*r Schwere, gegenüber den normalen 
Werten. Dieser Defekt erscheint nahe proportional der mittleren 

Wh IkiIk ii (Icnin.Kli in dm Ausdruck für die Ursarhc der ScbverestdniQg zwei Unbekannte 
üugicich, und können deshalb eine derselben nur dann berechnen, wenn wir die andere ab gegeben 
betrachten. Stellen wir aber obige Gleichung (iir zwei benachbarte Gegenden auf, für welche der 
Wert von r ziemlich gleich angenommen werden darf, so verschwindet in der DüFeienz derselben 

die Größe r und wir können den l'ntersrliicil licr >uir<-ii<lcn Massen unl'-rlialli der!5elben recht genau 
ableiten. Nach Eigcbnissen der Gradniessun^cn und theoretischen Überlegungen dOrfte der Wert 
'TOn r hmerhaU) der Kontinente auf Entfernungen von einigen Hunderten ▼on KOometem tiemlkh 

der gleiche sein. An den Kontinentalküsten aber uml auf Entfernungen von looo A'm und OM^, 
vereitelt der unbekannte Wert von r, der als Viclfaelies in die Gleichung aur BestÜnnnilg 

von /> eintritt, eine ^'cnaucrc Hcrccliniinj; >!' r Str>r«nj,'snias>cn. 

Wenden wir nun obige Gleichung zur Berechnung des Mas»cndcticitcs unterhalb der Tiroler 
XtfOk «n, so kSnoen wir nach Homert die Gröfle r fQra ente veraacUisaigen. denn das Geoid 
irhKfftT sich in Enropa dem Clarkc'schen Ellipsoid bis auf wenige Dekameter Abweichungen an. 
Setzen wir g — f = — 0.001a, y —9-« »nd «' = 2.4, so wird Z>sl28o Meier, oder etwas 
äber 1000 n, wenn wir d' 2.8 annehmen. Dies entspricht der GröBe des Massendefidtes nnter- 
halb der Tiioler A^iea, von dessen wahrer Lage und BeschafPenhett (ob Hohbwnn oder Vor« 

handenseia minder dichter Massen) man nkbts weiss. Davon wSre e^^tUch noph die GtOfie -p- r, 

also cfacn sr i^nziehen. Setzt man im Maximo rc= 100 «r, so emiedr^ skh D dodi 
nur am 200 m. 

Denken wir un'i eine Masse D von der Dichte 6' aus iler Erdkruste herai M ge n ommen und 
auf dieselbe als Gebirge aufgesetzt, so eiiäutert dicj> die an sich etwas absurd scheinende Be- 
zeichnmig eines auf das Meeresnivean Itoodensierten Defektes oder gar Hohlnomes and entsptidt 
auch dem Ergebnis der Schweremeasangen, nach welchen das Material des Gebirges als der 
Erdkruste entnommen angesehen werden kann, (l'ratt.) Die Gesammtmassc ist nicht altericrt, 
äber das Gebirge weggenommen gedacht (die Schw erkraft auf das Meeresniveau redudert) muss jetzt 
die Schwerkraft im Meeresnivean zu klein gefunden werden. Das oberirdische Gebirge von der 
Masse D& entspricht der Vermindemng der Masse (Dichte) unterhalb. 
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Seehöhe, zeigt aber keine Beziohun}:r den einzelnen Hohen und Massen- 
erhebungen, desgleichen nicht zur Entfernung vom Ocean.^ 

2. Bring-t man an die bonbachtoton Werte der Schwere nur die 
HöhfMikorrektion an ohne Rücksicht auf die unterhalb (bis zum Meeres- 
niveau» betindlirlipu Massen und vorßfleirht dieselben mit den für die Rfleiche 
Breite iKjrmalen Werten, so erj^^ibt sieh dann allcrrdincrs kein allifemeiner 
Defekt der Schw ere mehr, die Summe (h^r Abweichungen wird viel kleiner, 
sie sinkt auf ein Viertel etwa herab (geg^enüber i), aber diese ütnig 
Ueibenden Abweichungen erreichen in den Gebiigsgegenden grofle Be- 
trage, und es zeigt sich dann mn Überschuss an Schwerkraft auf den 
das mittlere Niveau der Gegend überragenden Erhebungen (Beigmassen) 
und ein Fehlbetrag in den Einsenkungen unter dasselbe. 

3. Folgt man diesem Fing-erzcig und berücksichtigt bei der Re- 
duktion nur die das mittler«^ Niveau der Gegend überragenden Massen, 
sowie den Massendetekt der Kinsenkungen unterhalb desselben, zieht man 
also z. B. von der auf einem Berg-e lieobachteten Schwerkniti die Attraktion 
der Masse des Berges ab, soweit sich dieselbe über die mittlere Höhe 
des Temuns eriiebt,**) dem der Bei^ aufgesetzt ist, so verschwinden alle 
größeren Diffnrenzen zwischen den beobachteten und den aus der Eid- 
gestalt berechneten Werten (die Summe der Abweichungen ist dann 
wenig mehr als gegenüber i und sehr klein). Auch für die Reduktion 



•) Die Bearbeitung von ü\xi 300 Schwercbc<;)hachtunj;cn, die v. SterncL-k in den Jahren 
1887 — 1893 in Osterreicb-Ungam ausfreführt hat, ecgeben ia dieser Beziehung gleichfalU inter« 
cssante Rc3>ultete. Die Beobachtungen sind in wesentlichen nmäi Bouguer's Methode auf das 
MeeccsolveMi mdudeit vad dami mit den tbcoreHschen Werten verglichen worden. Nach dieser 
Reduktion zeigt die ungarische Niederung ülterall eine zu groß«* Sc-hwere; l;in>;s ci>R-i Linie durch 
die Karpaten findet man nördlich von deren Kammlinie eine zu kleine, im Süden davon eine zu 
gtoie Schwefe. BShtnen hat »ineltt poritiveD Schwereaberacfanaa (nördüch mm Prag Ms sit 
Oky Millimeter), der Südwesten aber hat eine zu kleine Intensität der Schweiebeschlcunigung 
rt>is — 04 Millimeter I. Drückt man / — r in Einheiten der fünften Decimale de* Meters aus, 
so cntspiKfat nngcfähr diis Zehnfache dieses Wertes der Dicke der im Meeresniveau angebracht 
Kedaebten StSnmgmaaae, wenn dieselbe dmdi dne Steinplatte daxgestdtt wird. Fir Budapest ist 
2. R. '}' ^ -f 64, eine Steinplatte von 640 Meter Didte wfirde dieaen Überschoas der Schwere- 

bcscblcunigung hcr\'orliringcn können. 

Ganz kürzlich hat v. .Stcrncck eine hcichst interessante Karte des Verlaufes der Linien 
gleicher Schwereabweichnngen für Weat-Öateneich veröfifentHcht, über weichet Gebiet er ein dkhm 

Netz von SchwcrcmcssunKen j;e/.oger) hat. Zum groficn Teile kommt eine Station auf je 25 Kilo- 
meter Entfernung. Die Gebiete der ScUweredefcItte und des Schwereüberschus«:« «erdi ii hiernach 
haoptsflchlich (aber nicht fm Einsetnen) durch da« Bodenrelief bestimmt, die Gebirgsmassen der 

Alpen, des B<"ihmerwaldcs 'Oedingen einen SchwerrdclVki, die Niederungen des mittleren Böhmen, 
Xicderösterrcich, Marchfcld und die ohtTun^.irNi liu Klu-iic li;il)<-ii einen Schwcreülx'rschuss. Eine 
Beziehung der Schweieabwcichungcn zu den sichtbaren geognosiM licn Verhältnissen des Gebietes 
Usst sich nicht erkennen. 

**) Bei der Rednktkm der hier betrachteten SchwetemcsBungen bat man die ndttlere Hobe des 

Terrains im Umkreise von ca. if.oo Kilometer um die .Si.iiion berndcsichti;,'t. Dic-c Annahme ist 
natürlich etwas willkürlich und es dürfte der Umkreis wohl noch grBOci zu nehmen sein. 

Ail|{«>nieine EnUcuade. 5. AuS. e 
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der auf Insoln b« obachtetcn Schwerkraft scheint dieae Methode den 
gleichen Ertnljjf zu hai)on/' i 

Daraus kann ni.in tiir ili<^ Konstitution drr Krtikruste dif tolj>rendi'n 
wichtigen Schlüsse ableiten, indem man einen schun ih^^ von Airy 
zuerst ausgesprochenen Gedanken im Lichte dieser Ei^bnisae weiter 
verfolgt. 

Wäre die Erdkruste so dOnn und nachgiebig, dass die Gebhrgs- 
massen in die unterhalb befindlichen Echteren und vollkommen plastisch. 

wenn nicht i4"ar flüssig angonommcnon Nfassen einsinken (wie Airy in 
U»'/ug auf (l< n liinialaja angmomnicn bat. um den Mangel gn)lWrer 
Lotstorungcii zu erklären), also gleichsam in denselben schwimmen, so 
würden dicst lhen wie ein Eisberg, der im dichteren Meerwasser acKwimmt, 
sozusagen im hydrostatischen Gleichgewichte sich befinden. Es ist dann 
kein Massenah«r»chuss an der Stdle vorhanden, denn die hervorragende 
Masse des fiebi v wird kompensiert durch die unterhalb verdrängte 
dichtere M:ussc. Die Schwcreabnabme auf dem (ripfel eines aolchen 
schwimmenden Herges ertolgt win bei l'roicr I-'-rhebung.**) 

Aus den iinli r j. anvrcf ührten Resultaten ergibt sich, dass im all- 
gemeinen in liezug auf die großen Kontinentalerhebungcn diese Annahme 
zuzutreffen schdnt» denn die Intensität der Schwere auf denselben (im 
Flachlande) entspricht der normalen,'*^*) wenn sie bloß mit Rücksicht auf 
die Scehohe auf das Meeresniveau reduciert wird. Die Massenerhebungen 
dt'f Kontinente scheinen demnach kompensiert /u sein, gleichsam im 
hvdrostatisrhon (rleichgewichte in Bezug auf <lii' initcrliegcndcn Massen 
sich zu bc tinden. Die amerikanischen Geologen haben diesen Zu.stand 
den der « Isostasie> genannt. 

Wenn also die Kontinente cisostattsch> sind« so bedeutet dies, dass 
die Kontinentalplatten (die Erdkruste) nicht absolut starr sind, sondern 
unter ihrem eigenen Drucke eine Durchbiegung erfahren und teilwdse 
in die unten liegenden Massen eintauchen. 

Wio aber aus den unter v mitgtMeiltcn I'.rgcbnissfn geschlossen 
worden muss, sind die einzelnen den Kontinentalplatten aufgesetzten ( ie- 
birge nicht für .sich kompensiert (wie sich Airy dachte), sondern werden 
von ersteren getragen, wobei die Kontinental platte als Ganzes unter dieser 
Last noch etwas mehr einsinkt. So könnten Eisberge von einer 
mächtigen ausgedehnten Eistafel getragen werden, ohne selbst dnzusinken, 
es taucht aber d:ts ganze Eisfeld soweit ein, daß <^s .sammt seiner Last 
im hydrostatisclKMi ( ileirhgewicht sieh behiulet. ( )rtlich, wo der Misberg 
sich befindet, existiert jedoeh ein L'berselniss an Masse, und die Intensität 
der Schwere würde um die Attraktion dtTM lben \ergröliert erscheinen, 
wie dies bei dem Felsengebirge und den Appalachen thatsächltch der 

*) Ks ist in <iicscm Fallt.' üic Auraktiuu der Masüc der laaclpfeiler mit Rücksicht auf das 
verdrillte WaMcr in Rechnung zu stellen. 

**) Die RediiktkM auf das Meeretniveaa wätv also -|- (2 A : VT), wo A die SediAhe der Station. 
***) Von lokalen StSmngen abgcselien. 
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Fall ist Die Attraktion dieser aufgeladenen Masse ist deshalb bei 
der Reduktion der Schwere aufr Meeresniveau in Abeug* zu bringen, aber 
nicht zugleich die des Sockels, von welchem ^e getragen wird. 

Die meisten lokalen Eigentümlichkdten in der Verteilung der 
Intensität der Schwere finden derart eine m&che und rationelle Kr- 
klärun;^: durch die Annahme, dass ein Kontinent nahezu cisostatisch» ist, 

aber nur als (ianzes. 

Die Thatsache, dass 6 Stationen von Pikes Peak bis über die Salz- 
seestadt hinaus auf (ido Kilomoter F.rstrookunp einen mittleren Schwere- 
cxccss hal)en. wch-hcr der Attraktinn i-incr Felsplatte vcm 410 Meter 
Mächtigkeit äquivalent ist, zeigt, dass die Lithosphäre doch eine bedeutende 
Tragkraft oder Starrheit besitzt 



Magnetismus der £rde. 

Die Erde verhält sich wie ein großer Magnet. Ein cin&cher Versuch 
lehrt dies. Hangen wir einen Magnetstab so auf, dass er sich frei in 
einer horizontalen Ebene bewegen kann, so bleibt er nur in einer ganz 
bestimmten T^ge in Ruhe. Lenken wir ihn aus dersolben ab, so kehrt 
er stets wieder in dieselbe zurück und zwar in dor Weise, dass jenes 
Knde des Magnetstabes, das früher gegen N'orden gericiitet war, aucli 
später immer wieder diese I.ag»- einnimmt. Dieser Magnetpol scheint 
also vom Nordpol der Erde angezogen zu werden, der andere dagegen 
wird von demselben abgestoflen. Wir sehen also die Wechselwirkung 
zweier Magnete vor uns. Ein stabfbnniger frei beweglicher Magnet stellt 
sich stets mehr oder minder genau, je nach der Erdstelle, in die Richtung 
Nord-Süd und dadurch ist die Magnetnadel ein unentbehrliches Orien- 
tierungsmittel für den Seefahrer geworden. 

Die Chinesen sind die ersten gewesen, ilit- sich der Xord-SüdwtMsung 
der Magnetnadel und zwar zuerst auf Landreisen bedient hal>Mi. Man 
ließ (\c-n Magnet auf Wasser schwimmen und eine kleine mit demselben 
verbundene l igur wies mit dem Arm nach Süden. Der erste Autor, der 
die «südwetsende Nadel» erwähnt, lebte im 4. Jahrhunderte vor Christus. 
Zu An&ng des 12. Jahrhunderts beschreibt ein chinesischer Gesandter 
nach Korea den Grebrauch schwimmender Nadeln an Bord der Schiffe, 
mit denen er die Reise machte. Von don Chinesen erhielten die Araber 
den Kompa-ss, und letztere, die namf^ntlicli mit Amalfi in lebhafter Handels- 
verbindung standen, brachten die Ivenntnis desselben nach Europa. Den 
Europäern eigen i.st die Auwendung iles Komj)as.ses zur Orientierung in 
den Bergwerken. Georg Agricola (i.s.io) gibt die erste Nachricht vom 
bergmännischen Kompass. 

5* 
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Deklination. Daß die Ma^etnadel nicht genau nach dem Nord- 
oder Südpunkt des Horizontes hinweist, war gfleichfalls schon dm Chinesen 
hdeannt, ohne dJiss sie jedoch Mossungfen dieser AbwrirbunjT^ des .Ma}j|-nets 
von der reinen Xord-St"i(11inie nnt»-rstpllt /u lialien si li^inen. Im Al^end- 
land nctniitf in;ui die may iit tisi he Abwcicluing-, d. i. den Winkel, welchen 
die Richtung der Nadel ^der magnetische Meridian) mit dem Erdmeridian 
dnadüießt. anfanglich «Variation», während jetzt die Bezeichnung cDekli- 
nadon» sich allgemein eingebürgert hat. Im Jahre 1701 erschien die erste 
Deklinations- oder Variations- Karte von Halley für den atlantischen 
und indischen Oroan. Halley zoj^ Linien, welche jene Orte mit einander 
verbanden, an welchen die mai^tietische Deklination cflf^icho Ric htuntr uinl 
gleiche ( iri)lie hatte. Diese Linien nennt man jetzt s^invöhnlich Isogonen 
(anfänglich hielien sie Halley sehe Linien). Eine diesem Buche beigegebene 
Tafel zeigt den Verlauf dieser Linien im Jahre 1 878. Die voll ausgezogenen 
Linien entsprechen der westlichen Abweichung, die gestrichelten der 
östlichen Abweichung der Magnetnadel, (regenwärtig gehören fast ganz 
Europa, iranz Afrika mit Klein -Asien und Arabien, sowie die kleinere 
westliche Hälfte Australiens und außerdem die östlichen Teile von Xord- 
und Süd-Amerika in das (Tebiet iler wcstliehen Deklination. Die Linien 
ohne Abweichung nehmen itn allgemeinen einen Verlauf von X\V nach 
SO. Merkwürdig ist das inselformige Gebiet westlicher Deklination in 
Ost-Asien und jenes einer verminderten Ostlichen Deklination nahe der 
Mitte des großen Oceans.*) 

Die Isogonen sind fiir die Zwecke der Schiffahrt sehr wichtig, aber 
wenitr'T gef>ivftiet zur übersirhtlicheti Darstellung der Verteilung der 
magnetischen l>(ikraft, (l<>nn sie enthalten ein fremdes Element, die Be- 
ziehung ZU den Krdm<'ridianen, welche mit di^n ^Ltgnetismus der Erde nicht 
in direkter Beziehtnig stehen, da die Magnetpole mit den Erdpolen nicht 
zusammenfallen. Die Isogonen nehmen deshalb in der Nfihe der tetzteren 
einen eig^entümlichen Verlauf, indem sie sämtlich an den Erdpolen, und 
zugleich an zwei anden n in der Nähe der Pole liegenden Tunkten, den 
Magnptp<»len, zusammenlaufen. Klarer wird die Darst«'llung der Richtung 
der Magnetnadi'l auf der Erd<>l)erMäche durch die Linien, welche Duperr<' v 
(1^36) gezeichnet hat. und die in Figur 21 auf Seite 78 (zugleich mit den 
Isoklinen) wiedergegeben and. Diese Linien stellen den Weg dar, den 
Jemand nehmen würde, wenn er immerfort seiner Magnetnadel nachginge, 
d.h. sie geben in jedem Punkte ihres Verlaufes die Richtung der Magnetnadel 
an.**) Duperrey hat seine Deklinationslinien b< 'zeichnend magnetische 
Meridiane genannt. Würden mehrere Beobachter auf der nördlichen 

*) Wir verweisen hier auf den «Atlas des Erdmagnetisnias» von Nettoi »jrer, Gotha, J. Perthes, 

1891, 5 Karten. Die dctaillii-ru- 1 Kklinatioaskarte mit lac^ncn vnn (irn<l zu Grad ist dort für 
das Jahr iss; ^jc/cirhiut. I>ii- Aliwt-ii hiinucn \^(^rn 1878 sind i>ei dem Illeinen Maßstabe na serer 
Karle iu "™ Neiuoiihniini^ derselben zu lohnen. 

**) Genau gnafft, ist diese Richtung (»e(>vhcn durch eine Tangente zur Linie an dem be* 
treflenden Punkte. 
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Hemisphäre von verschiedenen Punkten aus ihrem Kompass konsequent 

nachgehen, so würden sie oiullich allf ai; einem einzigen Punkt zusammen- 
treffen, der im arktischen Xord-Anierik.i cirra unter 70' Breite und o^i" 
AV. I.. von ( irtM-nwich liei^t. liier hiutcn alle mairnetisclKMi .Meridiane der 
Nordhalbkugel zusunuiiea. Dieser Punkt heißt der magnetische Nord- 
poL Der analoge Pol der südlidien Hemisphäre liegt in circa 74*» S. Br. 
und 148" ö. L. Bdde magfnetische Pole befinden sidi also in einem 
ziemlichen Abstand von den Rolationspolen der Erde. 

Sekuläre Ändenmgen der magnetischen Deklination. \\ cnn man 
ältere Deklinationskarten mit den neueren vergleicht so findet man sehr 
auffallende Unterschiede zwischen denselben. Das System der Isogonen 
Kuropas und des westlichen A»ens ist jetzt auf einer Wanderung von 
Ost nach West begrifien, aber diese Bewegung^ ist keine fortwährend 
])rnirrpssivo. sondern mehr eine oscillierendc, zwischen gfewissen Grenzen 
hin und her schwankende. Columbus durchschnitt am 1 ^. St'])tf'mber 14^)2 
bei den Azoren (2'/^" östlidi von Corvo) eine Linie «»hne Abweiciiung, indem 
er die Variation von NO nach NW übergehen sah.*) Im Jahre 1600 
ging die jetzige atlantische NulUnie durch das nördliche Schweden und 
Norwegen, Finnland und West-Russland ins ägäische Meer und durch 
die Mitte von Afrika. Ihre mittlere Lage war etwa lo" Ost, Im Jahre 
1700 verlief sie schon durch die Mitte des atlantischen Oceans, 17S7 tan- 
ificrte sie bereits nahezu die ( )stspitze .Süd- Amerikas und v^ing nach XW 
zu den kanadischen .Seen hinauf. Das westUche Fortschreiten der atlanti- 
schen Linie ohne Abweichung zeigen recht schön die folgenden Angaben 
über cUe Schnittpunkte derselben mit dem Äquator: 1600 circa Ostlänge; 
1700 17«» W ; 1778 40" W; 1840 50» W; 1885 s«;' W. Seit 1600 ist die 
Nullinle von der afrikanischen Küste im Busen von Guinea über den 
atlantischen Ocean schon ziemlich weit nach Südamerika hinein gewandert. 
Es scheint aber, da.ss die I^ige der magnetischen Pole sich nicht geändert 
hat. Die Werte der Deklination an ein und demselben Drte dscillieren, 
so weit Beobachtungen zurückreichen, nur zwischen gewissen txrenzen. 

Die ältesten Deklinationsbestimmungen sind die von G. Hart mann 
in Nürnberg 1536 (circa lo'A** Ost) und die von Norman in England 
1576 (ii* 15' Ost), West-Europa hatte damals noch östliche Deklination. 
Paris hatte um 15^') ein Maximum der östlichen Deklination (9" .30'), um 
1660 war die Deklination null, die Deklination wurde dann westlich und 
es betrug die jährliche Zunahme um 1700 herum 15 bis 16 Minuten, um 
löio wurde ein westliches Maximum erreicht mit 22" ib' W, zu Ende 
des Jahres 1894 war die Deklination nur mehr 15«» 1 8'. Weyer hat (für 

*) Diese physikalisch merkwürdiKC Linie ohne Abtretchung wurde tm poUtiwhen Denur* 
katicNnliilie f&r die nea eotdeckten L&nder switdiea den KroneD von Portugal und Castilicn bostimmt. 
Dns Arrano Ae\ Marc (Florenz, 1646) zählt die Längen von der Insel Pico (.\zorcn) 2«' 2ü' W. 
V. Gr. Zur Zeit der Adoption dieses Meridians (etwa 1630) gtiig die Nullinic durch die wcst- 
liebsten AaoicB, die dtUiebe DeldinatloD nmhm nach O Ida ni, die weitUche in der Rjchtung 
nadi W. Sq konnte mao direkt die Liogen nach der Deklination ichätwn. 
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Christiania) eine Deklinationsperiode von jjo Jahren abg-oleitet, Felg-en- 
trägcr von 477 Jahren; nach Ablaut dieser Zeit kehrt nach den vor- 
liegcenden Beobachtungen derselbe Wert der Deklination zurück. Die 
Periode Felgentragers stimmt gut mit den meisten magnetischen Be- 
obachtungen überein. 

Es gibt aber auch Länder, wo die Deklination sich wenig oder gar 
nicht ändert, wie dies in Westindien und in Australien der Fall ist Am 
Kap der Guten Hoffnung hat die Deklination seit 1605 fortwährend zu- 
genommen. 

Im mittleren liuropa In trä^rt jetzt die .\bnahm<' der westlichen Dekli- 
nation etwa 6 Minuten jälu-lich, die östliche Linie ohne Abweichung 
schreitet nach Westen vor. £s erfolgt aber die Änderung nicht ganz 
regehnäßig und ist zu verschiedenen Zeiten recht verschieden. Li Wien 
z. B. war die Abnahme 1853—68 7V, 1868—83 6Vt 1883—93 5*/. sie 
nimmt also jetzt ab. In luiropa, Afrika, Asien und dem größten Teile 
«les westlichen .\ustralii n ])(nvejT-t sich jetzt die Xadel nach Osten, in 
Am(>rika inid dem j.fr>'>l »eren südlichen Teile des atlantisch« n < )<■-•. ms nach 
Westen. Ein Herd pnil'iter ..\nderung^ tler Deklination l>etindet sich nörd- 
lich von Schottland gegen die norwegische Küste zu; hier bewegt sich 
die Nadel jährlich um 9' nach Ost; ein zweiter Herd liegt im sQdlichen 
großen Ocean (jährliche Bewegung 5' östlich). Nahe der KOste von 
Brasilien unter .« S. Br. liegt dn anderes Gebiet großer Änderung von 
jahrlich s' naih Westen. 

Die im l-iiuh^ der Zeit vor sich ijehenden Änderungen der Dekli- 
nation, sowie der übrigen magnetischen Elemente gelniren zu ilen hervor- 
stechendsten aber auch dunkelsten Eigentümlichkeiten der magnetischen 
Erdkraft. Schon A rag o sagte: «Nichts ist rätselhafter auf dem ganzen 
Gebiete der Physik der Erili> als die Ursachen, welche den Qberall vor 
sich gehenden konstanten Änderungen der magnetischen Elemente zu 
Grunde liegen.' l'nd bis heutzutage scheiterten alle Erklärmigsversuche 
an der scheinbar vollii^ i^*'^'^tzlosen Art der örtlichen Verteilung dieser 
..Vnderungen über ilie Mriloherflache.*) 

** |<ihn H e r '• r Ii c I cli.irakuiivi'-rtL' in fuljjeiulcr trell liditT Wcisf den (if>;fiisat/. der Kuhc- 
loMgkcit der in;ii;nctiüchcn Kr.schtiuuiiycij gc};cnübcr den .lodctcii physischen (.-h.-nuklcrijügcn 
muem Erde. «Die magiictiicben PhSnonenc machen eine Ansmhnie von dem Chankter der 
S:.i!iil;i;i!, well !u r sonst liif. physi>cJ)cn VcrlKiltni>>o unsi tos Errllialls cli.irakterisicr1. Die Kon- 
tiguratiuD ilci Krdobcriläcbe, die W .huk Verteilung auf dcrücllicn wie im Erdinncrn, die Gcxciten 
und StTömtmgen des Meeief, der .lU^t meioe Chairaktcr der Windsysleme bleiben für TaiueDde 
von l ilit. 11 koiisi.uit. Die Monsune des roten Meeres, welche jct«t den Weg ilcr Dampfer «ur 
einen Jalitts^cit ahkiir/.cn. zur anderen verlängern, lei'-feten »chon dasselln- den Seliiflen Salomo'».. 
Jiwigcr Schnee bedeckt dieselben Regionen und glänzt von den Häuptern derselben Bergspitxcu, 
und heiBe Quellen enlatei|^ an denselben Orten aus dem SckoQe der Erde, toweit die hittoriscben 
Nachrichten /uriickrt iclien. Tier nmgnctische Zustand un!«et<cr Erde dagegen wird von einer be- 
•tlodigcH Unruhe beherrscht. Wenige Jahre geniigen, um ihn merklich zu verändern, und der 
Vcflaaf eines halben oder ganten Jahrbmdeits reicht hin, um Toll«tändi{4 die Form und Situatioa 
jener Linien nnuugeülallen, welche man anf der Krdoberliäche gezogen hat, nm eine allganeine 
Darstelhmg der Richtong und Intea^iiXt der magncti^hen Krftfte tu einer bestimmten Zeit ta gelten.» 
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\Vi nn man die früher boliobti- Annahme einer Rotation der magneti- 
scIk n pole um den I )rehuii;ufsp()l der J>df\ die in einer Periode von 
mfhrcreii liundort Jahren erfolcfen sollte. aufj^Tund dafür nicht zureich<Mid< r 
Bcobai'htungen fallen liu>st/ ) so werden die Ursachen der Sekular- Variation 
der mag^nettsdieii Elemente noch raihselhafter. Sabine dachte uch, dass 
nur der sdcundäre aaiatisdie Focus der Intenntät, den er als einen durdi 
kosmische Einflösse inducierten Pol ansah, eine progressive Bewegung 
habe; doch scheinen lie Beobachtungen nicht dafür zu sprechen. Es wäre 
aber nicht unwahrscheinlich anzunehmen, meint Cr eak, (iass die Stärke 
der masfnetischen Pole einer bestimmten \'ariation unterlieg-t. und dass 
die Erscheinung der Sekular-X'ariation hauptsächlich abhängig ist von der 
relativen Kraft dieser Pole. Vielleicht bringen die neueren Unter- 
suchungen von Bauer, die noch kurz werden Erwähnung finden, mehr 
Lidit in diese Sache. 

Tägliche Bewegung der Deklinationsnadel. Im Jahre \ j2 2 entdeckte 
Graham in London eine res^elmäCiitr wiederkehrende tägliche Beweirung 
der Magncrtnadcl. Diese tägliche Oscillation der Deklination hat man 
seither an vielen Punkten beider Hemisphären beobachtet und ist dadurch 
zu folgenden Resultaten gekcumnen: 

In den mittleren Breiten der nördlichen Hemisphäre erreicht das 
Nordende der Magnetnadel den östlichsten Stand um 8 Uhr morgens, 
dann beginnt es sich nach Westen zu bewegim und erreicht zwischen 
I und 2 Uhr nachmittags den westlichsten Stand. Von 2 Uhr nach- 
niittiigs bis S l'hr me»rgens bewegt sich die Xadol si^hr langsam nach 
Ost zurück, indem sie bei Xat ht last stationär bleibt. In den mittleren 
Breiten der sfldlichen Hemisphäre bewegt sich das Nordende in gerade 
entgegengesetzter Richttmg. das westliche Maximum tritt um 9 Uhr vor- 
mittags ein, das Ostliche Maximum zwischen 2 und 3 Uhr nachmittags, 
beide Extreme also etwas später als auf der Nordhalbkugel. In beiden 
Hemis}jhären aber treten die Kporhen der Extreme im Sommer weiter 
auseinander, indem das Mi»rg(Mi-Maximum früher, das XachmittavTs-Maxi- 
mum aber später eintritt. Nach dem Gesagten möchte man annehmen, 
dass in den äquatorialen Gregttiden die Nadel ganz stille steht, indem die 
beiden entgegengesetzten Bewegungen sich aufheben, wie in der That 
Arago 1836 nodi sdüiefien zu müssen glaubte. Man sudite aber ver- 
geblich nach einer äquatorialen Zone, wo die tägliche Bewegung der 
Xadel ganz aufgehört hätte. Die in der Xähe iles A(]nators später er- 
rii^iteteti magnetischen ( )bserv.itorien (Singapnre. St. Helena. Trevandrum) 
ergaben das überrasclu;nde Resultat, da.ss die Deklinationsnadel auch hier 

*) Neuerlich h.it sich W c y c r in Kiel wieder für eine fortschreitende Verlagerung der Pole . 
ausgesprochen. Er glaubt berechnen zu künnen, dass der roa;;netische Nordpol im Jnhre l68o 
unter 80.5** N und 150* W. v. Gr. sich befand, von da bis nach 1800 sich kontinuierlich nach 
QttsOdflat Tcnchoben habe, ud nrar bis 77* N und 92* W. Sdtber gebt er wieder nufidt 
and befand sich 1S90 unter 79* N und 1 19* W. 
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nicht stille steht, sondern während der einen Jahreshälfte, wo die Sonne 

nördlich \«)m Äquator vorweilt, an der tag'Uchen Oscillation in der nörd- 
lichen I Itmiispliärf tcihiimmt. während der anderen Hälfte aber, wo die 
südliche Hemisphäre Sommer hat, an der täj^lifhen Oscillation in dieser 
Hemisphäre. l>er t'berijang' findet um die Äquinoktien statt (März und 
September), zu welcher Zeit die Xadel unregelmätiig oscilliert und die 
tägliche Beweg-ung- bald den Charakter der südlichen, bald jenen der 
nördlichen Hemisph&re hat (von Sabine zuerst nachgewiesen 1847). 
Dom muss beigefügt werden, dass die (in^Ue der täglichen Oscillation, 
d. i. der Unterschied zwischen der gröl'iten östlichen (oder westlichen) 
Elongation am Morvren und der ijfn'>l'iton westlirlicn (oder östlichen) am 
Nachmittag (die Amplitude der tätjlicluMi ( )si illation stets in jener Hemi- 
sphäre am größten ist, welche gerade Sommerhalbjalir hat, während sie 
gleichzeitig auf der «idern Hemisphäre sehr klein wird, ja durch sdieinbar 
unregelmäßige Bewegungen (Störungen), dann zum Teil einen ganz anderen 
Charakter erhalt. W'älirend der Wintermonate tritt in unserer Hemisphäre 
ein zweites ostliches Maximum zwischen 10—12 Uhr nachts ein, worauf 
die Nadel bis tfeyen f>- 7 I hr mortfens Avieder nach Westen geht, und 
dann erst ihre n s^i'lnuil ligo ßeweuuiit^- zum östlichen Vnrnnttags-Maximuni 
antritt, das oft kl' iner ist als das nächtliche östliche Maximum v^'i^- 20). 

Der eben geschilderte tägliche Gang der Nadel am Äquator und in 
den mittleren Breiten beider Hemisphären hat Sabine auf den Gedanken 
gebracht, dass die tägliche Bewegung der Nadel, wie wir sie in den 
mittleren Breitmi bcoliaehten, als die Resultierende zweier Bew^fungfcn zu 
betrachten sei: oiner für die Hemisi)häre typischen, wie sie im Jahresmittel 
hervortritt (siehe in Fit;ur 10 die beiden oberen Kurven) imd der äqua- 
torialen, die von der jährlichen Bewegung der Sonne abhängt. Wenn 
also z. B. die Sonne in der nordlichen Hemisphäre steht, so erzeugt sie 
in beiden Hemisphären eine tägliche Bewegung der Nadel bis 9 Uhr 
mo^ens nach Ost, und dann bis 2 Uhr nachmittags nach West, wodurch 
die typische Oscillation dieser Hemisphäre \ erstärkt aber gleirliz« itig die 
der anderen Hemisphäre in gleicli<*m Mal'e vermindert wini. In den 
Aquatoriali^eyeiiden beobachten wir nur diese Oscillation und das Jahres- 
mittel der täglichen Üewegung der Nadel wird deshalb fast gleich null. 

Figur 1 9 stellt den taglichen Ciang der Deklination zu Toronto (durch 
die voll au.sgezogene Kurve) auf der nordlichen und zu Hobarton (durch die 
punktierte Kurve) auf der südlichen Hemisphäre im Jahresmittel dar, 
femer zu St. Helena einer magnetisch äquatorialen Station in den zwei 
entgegengesetzten Jahreszeiten (die voll ausgezogene Linie ents})richt dem 
Gange von Mai bis Aui^ust, die jKinktierte [wir für Hobarton] dem (iango 
xom November bis i-ebruar). Man ersieht hieravis deutlieh den entgegen- 
gesetzten Gang des Nordendes der Nailel in den mittleren Breiten der 
beiden Hemisphären, sowie die Verspätung der Wendestunden in der 
südlidien Hemisphäre. Die beiden unteren Kurven für St Helena zeigen, 
dass an dieser (magnetisch) äquatorialen Station die Nadel vom Mai bis 
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August (Sommer der nordlichen H^nisphare) dens^ben Gang hat wie zu 

Toronto auf dor nOrdlichen Halbkug-el, hingegfen von November bis 
Februar mit dem Gang'c der Nadel in Hobarton übereinstimmt. Wichtig 
ist der Umstand, dass die jährlichen X'eräiulerungen der liewt •^•unJ.,'■ der 
Nadel nicht dem Wärmeganj^t?, sondern ohne V erspätung direkt der Stellung 
der Sonne zum Äquator folgen. Zu St Hdena {i6^ S.) tritt die Umkdir 
der täglichen Bewegung auch nicht etwa mit dem drtlidien Zenithstande 
der Sonne ein, sondern zur Zeit, wo die Sonne am Äquator steht. 



Fig. 19. 




T8(;licbcr (lang dti Deklination zu Toronto zu Hobarton — ~— im Jahresmittel und 

SU St. Helena im nördlichen Sommerhalbjahr und im Winterhalbjahr i " 



Die folgende Figur 20 zeigt den täglichen Gang der Magnetnadd 

zu Wien in den beiden extremen Monaten Dccemljor und Juni. 

V^on Oktober bis inklusive März macht sich abends zwischen in und 
1 1 Uhr ein zweites östliches Maximum bemerkbar, worauf die Xadel 
wieder bis \ oder > Uhr morgens nach Westen geht, um dann neuer- 
dings ilu-t; Wanderung nach Osten anzutreten. Die «nächtliche Episode» 
im taglichen Gange der Magnetnadel (wie sie Humboldt genannt hat) 
ist allen Stationen der mittleren und höheren Breiten bdder Hemi- 
sphären eigentOmlich« tritt aber an den kontinentalen Stationen viel 
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schwäcluT auf als an den Küstcnstationeti. Es ist sehr bemerkenswert, 
dass im Deccniber zwischen dt-m Astlichon >raximum am Vormittag und 
dem weütlicheu am Nachmittag nur ein Zeitinti r\ all von 4 Stimdon liegt, 

im Juni u)id Juli dagegen von 
nahezu 7 Stunden. Im December 
beträgt in Wien die tägliche 
Schwankung 2.b' im Juni da- 
gegen 10.'. 

; In hohen Hreiteii ist der 

\ tägliche (iang der Nadel viel 

unregelmäliiger, die Störungen, 
d. i. die unregelmäßigen großen 
* ' " Schwankungen sind sehr bedeu* 
tend, so dass es schwer wird, 
den normalen täglichen Gang 
festzustellen. Nac h den gleich- 
ziMtigeu Beobuchtungi ii während 
des Jahrrs iS.sj S;, ^September- 
August) an den inteniationiden 
Polarstationen ist der tägliche 
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Gang der Nadel im Polargebiet gleichfalls durch ein östliches Morgen* 

Maximum, das meist selir früh auftritt, und ein westliches Nachmittags- 
Maximum, das spät eintritt» charakterisiert. Die tägliche Amplitude ist 

dabei sehr groß. 

Wir wollen einige Beispiele dafür geben : 
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Hier sind also selbst die mittleren täglichen Schwankungen der 
Magnetnadel ganz erstaunlich groß */> his i '/a**. In den mittleren Brdten 
betr^ die durchschnittliche tägliche Schwankung 6 — 8' (sie unterliegt 
aber, wie wir sehen werden, einer etwa iijahrigren Periode), in der Nshe 

des Äquators aber nur 3 -4 Minuten. 

Die Amplitude der täglichen Variation ist, wie schon erwähnt, im 
Winter am kleinsten, 2 - \' bloß, im Sommer am größten imd beträgt 
dann etwa 10 1;/. Im w «-stliilicn Europa tritt die grolke tägliche 
.Schwankung der Nadel im April und August ein, bleibt aber den ganzen 
Sommer über ziemlidi gleich groß, an den russischen Kontinentalstattonen 
fällt das Maximum auf den Juni; auf der südlichen Halbkug^d tritt es im 
No\ ember und Februar ein (dort Sommer). Die kleinste Schwankung hat 
auf der nördlichen Halbkugel der December, auf der südlichen Halbkugel 
der Juni. 
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Wir werden später sehen, dass jener I'eil der mngnetischcn Erd- 
kraft, welche auf eine in horizontaler Kbeno frei schwindende Xadel 
einwirkt (d. i. die horizontale Komponente der mai^netischen Hrdkraft), 
vom Äquator gegen die Pole hin sich stetig vermindert. Dahe r ktinnen 
dieselben Kräfte in höheren Breiten eine stärkere Ablenkung der Dekli- 
nationsnadel bewirken, als in niedrigeren, wdl in je nen die Richfkrait 
derselben eine viel kleinere ist In der That nimmt, wie oben bemerkt 
wurde, die Große der täglichen Variation der Magnetnadel gegen die 
höheren Breiten hinauf zu. 

Man kann nun versuchen, wie dies J. A. Broun gethan hat, diese 
Amplituden auf die Richtung der mat^netischen Kraft zu reducieren 
durch Multiplikatii >n mit dem Cosinus der Inklination der Nadel.*) 
Folgendes ist dann das Ergebnis für den Monat des Maximums der 
Amplitude in jeder Hemisphäre: 
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Wir sehen also, dass för dieselbe Podtion d^ Sonne und iiir dieselbe 
IXrektionskraft die Größe der taglichen Bewegung der Magnetnadel vom 
Äquator bis gegen den Pol hin die gleiche ist und etwa 4V2 Minuten 
betiügt, was auch nahezu die beobachtete Amplitude in den Tropen ist. 



Einfiuss des Mondes auf die Deklinationsnadel. Kreil hat zuerst 
darauf anfinerksam gemacht (1S41), dass auch der Mond eine Variation 
der Magnetnadel erzeugt, die von der Stellung desselben zum Meridian 
des Ortes abhängt. Diese P^ode während eines «.Lunartages» ist seither 

für viele Orte konstatitTt worden. Zur Zeit der oberen und der unteren 
Kulminatii in des Mondes erreicht auf der nordlichen Ilalbkutfcl die MaR-n(^t- 
nadel ihre größte westliche Abweichung, zur Zeit (br Quadraturen 
(wenn der Mond am Horizont steht), die gröl'ite östliche. Die Ampli- 
tude beträgt aber im Mittel kaum eine halbe Minute. Auf der südlichen 
Hemisphäre ist der Gang der umgekehrte; die Elongation der Nadel ist 
westlich zur Zeit der Quadraturen und östlich zur Zeit der Kulminationen. 
Während eines «Mondtages» treten demnach 2 Maxima und 2 Minima 

*) Wenn sich die luklinatiunsuadol auch lu einer hohzontalcu Ebene frei bewegen könnte, und 
die tiglicbe Amplitude ihrer Scbwaaknag « «Bre, ao würde, wenn wir die InklinatioaBnadd dordi 

Auflegen eines kleinen Gewichtes horizonl.il machi :i würden, diese Amplitude übcrgclu-n in « 
dividiert duiclt den cosinus der Inldination. Da in En;;laBd s. B. cos i = 1/3 ist, no \\ ürdc die 
borisontaie Nadel nun die tSgfiche Amplitude 3 u zeigen. Wir sind aber {^zwnngcn die tägliche 
ädiwankung der Matniftn-Klel n.nch Ost und West an cim r luiri/ontalen X:itlcl zu beohacbteo, 
weil wir nicht im stando »in'l. <iic Inklination-.n.idd auch in dicM-r I'"!)cnf s<h\vin^;rn /u lasm-n. 
Wollen wir nun wissen, wie gioU die tägliche Schwankung einer Jnklinationsnadel in der Richtung 
Ott'WcM wbe, ao mfiaatca wir wngeltelirt die AmpUtode der horiaontakn Xadel mit cos / mnl- 
tiplicieren, was oben geschehen ist. 
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ein. Dadurch unterscheidet steh die Lunar-Variation wesentlich von der 
Solar- Variation. Aber die erstere hat mit letzterer doch wieder das gemein, 

dass an den ;iquatorial<Mi Stationon dtT vom Mr^ndo abhäntntTf CiaHij der 
Nadol mit joiu'in der luirdlichcn Halhkuijt'l uljerciiistinnut. winui die Sonne 
nördlich vom A»|ii.itor bteht, mit jenem uut" der südlichen Halbkugel aber, 
wenn die Sonne sich südlich vom Äquator befindet. 

Jährliche Periode der magnetischen Deklination. Xeben der t r^Iiclirn 
Bewccfuni»- der 1 )eklinationsnadol existiert noch eine jährhche, welcln- aber 
sehr kloiii ist und nur einitfi' Zehntel Minuten nach beiden Seiten tier 
Mittellage beträgt, bie besteht darin, dass die westliche Deklination 
in jeder Hemisphäre zunimmt bis zur Zeit des höchsten Sonnenstandes, 
dingen ein Minimum erreicht, wenn die Sonne am tie&ten stdit. Man 
kann mich si^en, dass das nach dem nädisten Erdpol gerichtete Ende 
der Nadel in beiden Hemisphären zug-leich nach West abgelenkt wird, 
wenn die Sonne nördlich vom .\qnator steht, und nrnpfekrhrt nach Ost. 
wenn sie südlich vom A(juator verweilt. Die ganze Schwankung beträgt 
im Mittel kaum eine Minute. 

XnkUnatioo. Bei der Verfertigung der Kompasse bemerkte man zuerst, 

dass Nadeln, die <^rst nach der Balancierunyf und Adjustierunt; m.iLriu.iisirrt 
wurden, nicht horizontal blieben, sondern dass deren Xordemle sicli senkte. 
Dies lührte zur Ueobachtunj^ und Messung- der Inklination (eni^ lisch <///!>. i 
Hartmann hi .Nürnberg .soll 1544 zuerst die Neigung der Nadel bemerkt 
haben. Wenn man eine Magnetnadel um eine horizontale durch ihren 
Schwerpunkt gehende Achse leicht beweglich macht und sie in die Ridi- 
tung der Deklinationsnadel (d. h. in den m^fnedsdien Meridian) bringt, 
so senkt sich das Nordende, bis die Nadel um einen tfcwi^seri Winkel 
von der horizontalen Lage abweicht. Dieser Winkel heil>t der I nklination.s- 
wlnkel.*) In dieser Richtung wirkt also die niayneiische Kraft der Krde. 

R. Norman bestimmte 1576 die i'rste Inklination zu London und 
fand sie 71" 50'. Seither wurden zahlreiche Messungen dieses Winkels in 
allen Teilen der Erde au.sgeführt. Man fand, wie zu erwarten, dass auf 
der südlichen Hemisphäre das Süd ende der Nadel .sich unter den Hori- 
zont senkte. Zwischen beiden Hemisphären existiert aber dne Linie, wo 
die Nadel horizontal bleibt, also keine Inklination stattfindet Diese Linie 
hat man den magnetischen Äquator genannt. Da man ferner be- 
merkte, dass der Inklinationswinkel in beiden Hemisphären mit wachsender 



•) Es ist dk-i der kleinste Winkel, Uta den eine in einer vertikalen Kliene frei l>i-\vei;!ielie 
Nadel sich unter die hurisont.-ilc Ebene senkt. Je weiter mau die Nadel aus dem nia);neti><cbeu 
Meridian dreht, desto tieTer senkt sie xich, Ms sie in einer zun magnetischen Meridian senkredtteo 
Richtung sich senkrecht stellt. Dies erklärt »ich dadurch, dass in «licscr Lage auf die Nadd 
nur noch die vertikale Komponente des Erdmagnetismus wirken kann. Man bcnüttt diese Eij^adiaft 
der Inktinatiaiunadel gertidexu um den magnetischen Meridian auf einfache Weise mittelst der- 
selben zu finden. 
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Breite zunimmt, so mussto man annehmen, dass in Analogie mit den ge- 
wAhnliclien Maij-ncten auch die Erd«^ zwei Punkte aufzuweisen habe, wo 
die Magnetnadel sich senkrecht zur Oberfläche stellt, die Inklination also 
90" erreicht. Den einen dieser Punkte, den Magnetpol der nördlichen 
Hemisphäre, fand James Ro0 iH^i im aiktisdien Nord- Amerika, und 
demselben kühnen Seefahrer war es vergönnt, auf einer seiner berühmten 
antarktischen Expeditionen und zwar 1841 auch dem sadlichen Magnetpol 
so nahe zu kommen, als es überhaupt mögfich war. Die Inklination betrug 
88° 56'. Die genauere T^gp der bei<len majTfnetischen Pole der Krde ist 
70" X q6' \V V. fir., XXW von der Hudsons liay, und yy;," S 147' E 
V. Cir. ^südlich von Tasmanien). Es sind dies dieselben Punkte, die wir 
schon früher als Konvergenzpunkte der Isogonen und magnetischen Meri- 
diane kennen gelernt haben.*) In dieser Beziehung besteht also zwisdien 
der Erde und einem gewöhnlichen Magnet dne vollständige Analogie. 

Die Figur 21 stellt den Verlauf der Linien gleicher magnetischer 
Inklination dar, man nennt diese Linien Isoklinen. Der Schwede 

Wilcke hat 1768 die erste Isoklinenkarte der Erde kon.struiert, doch 
hatte schon vor ihm Whiston 1720 die Isoklinen für den Südosten von 
Enjrland j^ezeichn^t. Man sieht auf der Kart<-, d;iss die Isoklinen nicht 
den Parallelkreist n foljjfen. So verläuft z. U. die Isokline von 70" unter- 
halb Petersburg in nahe 60" X, an der Ostküste von Amerika senkt sie 
sidi aber bis circa 37* hinab. Das meiste Interesse neben den nu^^eti- 
schen Polen hat stets der magnetische Äquator, die Linie ohne 
Neigung, in Anspruch genommen und man war bemüht, dessen Verlauf 
recht sicher zu stellen. Duperrey namentlich hat durch eigene Be- 
obachtungen (zwischen 1^22- 2S «'»uf der Coquille) den Verlauf dieser Linie 
über Jjo Längengrade hin festgest<'llt. Wie die Figur zeigt. verUiuit ein 
Teil des magnetischen Äquators auf der nordlichen, ein Teil auf der 
südlichen Hemisphäre. In Ost-Afirika und Süd-A»en steigt er bis auf 
10* nOrdlidier Breite herauf und in Süd-Amerika senkt er sich 1ms 15* 
.südlicher Breite. Bei Sokotra erreicht der magnetische Äquator 11** 40' 
N. Br., dagegen im Innern Brasiliens 15** 40' S. Br. 

' Sekuläre Änderungen der Inklination. So wie die Isogonen sind auch 
die Isoklinen auf einer bestundigen Wanderung begritfen. Im Jahre 1700 
durchschnitt die linie ohne Neigung in Afrika unter 35" östlicher Lange 
den Äquator, im Jahre 1780 unter 10* 1837 schon unter 0^40' O und 
1885 etwa unter 5" W. Der magnetische Äquator ist also seit dem Jahre 
1700 in einer. beständigen Hewigung von Osten naeli Westen begrififen 
gewesen und mit ihm auch die Isogonen. Da dii-st^ I.in!<'n über Xord- 
Afrik.i und lüiroija nach Xorden hin ansteigen, so ist ci,isell)st mit <lii stT 
Bewegung eine Abnahme der Inklination verbunden, deren Betrag n.tiurlich 

*) Die Orte, wo die Nadel vertikal Meht, sind übrigens aicht amf xwei Punkte bescbrinkt, 
Koodeni bilden in beiden Hcnisphäicn FlSchea von xiemlicher Ansdehnung. 
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wediseln muss mit dem mehr oder minder steilen Verlauf der Iso^onen. 
Die nördliche Inklination nimmt hingegen zu in Nord-Amerika, in Ost- 
Asien und Japan T)io (loyenden gjoßtor jalirlirlior AnderunjG;- sind die 
Gegend bei Kap H<»rn, wo dir Inklination jährlich um ii' zunimmt und 
im Busen von Guinea, wo die nördliche Inklination jährlich um 15' ab- 
nimmt Auf der Ina^ Ascenston war die LikUnation 1834 nodi i^^y' K, 
im Jahre 1890 betrug sie ii*>38' S» jährlidie Änderung somit 14.5. 

In London errwdite die InkUnation ein Maximum um 1723, wo sie 
74® 42' betrug, seither nimmt sie ab» 1821 war sie 70*3'» 1860, 68* 19' und 
1894, 67* 16'. Die jährllchfi Abnahme beträgt jetzt in West- und Mittel- 
Europa 2 bis 3'. 

Die tägliche Periode der Inklination wurde zuerst von Arago (1827) 
aufgefunden. Nach den jetzt vorliegenden Beobachtungen wird der täg- 
lidie Gang der Inklinationsnadel im allgemeinen dadurdi charakterisiert, 
dass in den mittleren Breiten beider Hemisphären die Nadel vormittags 

und während der ersten Nachmittagsstunden sich senkt (die Inklination 
nimmt zu), abends und nachts aber sich wieder etwas der horizontalen 
nähert (die Inklination nimmt abi. Dabei hält sich die Xadel nur kurze 
Zeit über dem Mittel (circa 7'/a Stunden) und bleibt die längste Zeit 
unter dem Mittel (circa 16'/« Stunden). In beiden Hemisphären ist in 
mittleren und höheren Braten die Inklination größer, wenn die S<nine 
fiber dem Horizonte st^t. In den Tropen verhalt es sich umgekehrt: 
die Inklination ist tagübcr kl' iiKT, nachts großer, auch hier aber ist die 
Tagperiode kürzer als die Nachtperiode (9 Stunden gegen 15 Stunden). 

Im Mittel der Stationen Petersburg. Makerstoun, Wien, München. 
Toronto ist die Inklination von S l'^hr früh bis 2 Uhr nachmittags über 
dem Mittel, das Maximum -j- i.o' tritt um 10' .• Uhr vormittags ein, das 
Minimum — n.;' 10 IThr abends; doch ist d(^r Stand von H l'hr abends bis 
6 Uhr früh nahe der gleiche. Die .Stationen Melbourne und Hobarton der 
sQdlichen Hrausphäre zeigen den gleichen taglichen Gang, das Maximum 
der Inklination tritt etwas später, um 11'/* Ubr, ein mit oV* das Mini- 
mum erst morgens Uhr mit — o./. Die tagliche Schwankung ist im 
allgemeinen im Sommer groBer als im Winter. 

Die tropischen Stationen Bombay, Sini:rap'>rf\ Batavia. St. Helena, 
Kapstadt haben den entgegengesetzten (rang der Inklinationsnadel. Um 
II Uhr und mittags ist die Nadel um 2..' unter dem Mittel, dagegen 
um 1 1 Uhr abends um o über dem Mittel. Auch inbczug- auf die täg- 
liche Variation der Inklination reihen sich S. Helena und Kapstadt den 
Äquatorialen Stationen an. 

Die Stationen der subtropischen Breiten Tiflis, Lissabon, Zikawei 
sddießen sich schon mehr den trc^ischen Stationen an, aber mit s^ 
kleiner Amplitude der täglichen Schwankung und unentschiedenem Gang 
der Nadel bei Nacht. 
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Jührltche Periode der Inklination. Sabine hat zuerst (1850) nach- 
gfewiesen, dass die Inklination im Laufe eines Jahres einen rtöIUoh (D( rom- 
ber bis Februar) und einen kleinsten Wert (Juni bis Auq-ust) orreicht und 
z w ;i r in beiden i 1 e in i s j) h ä r o n zuj^loich. Von ()rt<)l>^r bis März 
ist in beiden llenii.sphären die Inklination über ihrem mittleren Wert, 
von April bis September unterhalb desselben, December -f- 0.5'. Juni — 0.9' 
im Mittel. Dies kann kaum anders gedeutet werden, als dass es die 
größere Sonnennähe in dm Halbjahr October bis Mflrz ist, weldie die 
Inklination auf beiden Hemisphären steigert 

Intensität der magnettachen Brdkraft. Versetzt man eine Inklinations- 
nadel in Schwingungen, so schwingt sie um ihre Ruhelage unter dem 

Einfluss dor tr«i"z»'n (totiilcn"! maj^nr-tischen Richtkraft, wie ein Pendel 
initrr (i(Mn Kiiittussc ihr Srh\v<rkraft. Macht man dieses Experiment 
an verschiedenen ( )rt«Mi , si> verhaken sich die Inteii^it.ilen des Krd- 
magnctismu.s wie die OuadriU«- der Scliwing^ung-szahleu (in gleichen 
Zeiten), und man kann die relative Intensität des Erdmagnetismus 
im Vergleiche zu jener an einem Ausgangspunkte bestimmen. Nachdem 
eine Zeit hindurch die Ansicht verbreitet gewesen war, die magnetische 
Erdkraft sei gleichmäßig über die Ilrdnberfläche verteilt, wurde Paul de 
T.amanon von der franzosischen Akademie beauftraj^t. wahrend »ier Kx- 
peditiou von T.aptTouse 1 17X5 ssi die Inklinationsnadel an verschiedenen 
Punkten schwintren zu lassen, besonders 'an ( )rten prolk'r und kleiner In- 
klination, um die Vorteilung der magnetischen Krdkraft zu erforschen. 
Die Expedition von Lap^rouse kehrte nie wieder zurück und blieb ver- 
schollen. Es fluid sich aber ein Brief von Lamanon an Condorcet (aus 
1787), in welchem er berichtet, dass die magnetische Kraft unter den 
Tropen kleiner sei als in höheren Breiten. Es blieb A. von Humboldt 
vorbehalten, von s«'inen berühmten Reisen im tropischen Südamerika 
(ijgS- i>^i>X) <'ine gn")rK>n» Reihe \(>n Peoha<litungen lan IJ4 Stationen) 
über die Schwingungsdauer der lnklinati<>nsnadel zurückzubringen, durch 
welche konstatim wurde, dass die magnetische Kraft mit der Breite zu- 
nimmt. Zudem traf Humboldt in den peruanischen Anden zwischen 
Mi< uipampa und Caxamarca in 7° S. Br. 79» W. L. die Linie ohne 
Neigung und zugleich ein Minimum der Erdkraft. Die Schwingungsdauer 
seiner Nadel nahm nach N'orden wie nach Süden hin zu. Humboldt 
wurde dadurch zu der Ansicht \crl<Mtet. ilie sich später nicht bestätigt 
hat, dass die Pinie ohne Neigung zugleich die Linie schwächster magne- 
tischer Erdkraft sei, und nahm darum auch die an dieser Stelle gefundene 
Intensität als Einheit an. Diese Humboldtsche Einheit blieb lange Zdt 
hindurch <Ias einzige Maß für die Intensität der magnetisdien Erdkraft. 

l^a Humboldts Xadel zu Alicuipampa ^11 Schwingungen {in zehn 
Minuten) machte, in l'aris aber 245. und da er die Intensität in Micui- 
l)anipa als Einheit annahm, so findet sich die Intensität zu Paris aus der 

1 roportion ^ ^ Intensität zu Paris = (211)»: (^45)'. 
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Intensität zu Paris sannt 1.34«. Sabine bestimmte sie später für 
London zu i. -,;/''). 

Im Jahre 1837 hat Sabine die erste Karte über die Verteitung" 
der magnetischen Erdkraft (in Humboldtschen Einheiten) verO£fentlicht 
und mit wichtigen Erörterungen be^^eitet Bevor wir aber auf die 
Vertdlung der magnetischen Erdkraft eintreten, mOssen wir einer fOr 
die Wissenschaft des Erdmagnetismus epochemachenden Untersuchung 
gedenken, dw im Jahre 183.^ von dem großen Mathematiker Gauß in 
Göttingen publiziert worden ist/'**) 

Die Scl)\vinf;»'ung'sdauer einer JnkHnationsnadel wird in sehr sti')ren- 
dem hLsLÜG durch die Reibung der Zapfen der Achse auf ihren Lagern 
bednflusst, mögen wstere nodi so genau abgedreht sdn. Mit groB^ 
Schärfe kann man hingegen die Schwingfungsdauer 
einer an einem Coconfaden aufgehangenen Deklina» 
tionsnadel messen. Auf diese Nadel wirkt zwar nur A 
ein Teil (eine Komponente) der magnetischen Erd- 
kraft ein, es ist aber sehr leicht, aus der (irölV der 
horizontalen Komponente die Große der ganzen Erd- 
kraft zu ermittdn, sobald man den Inklinationswinkd 
t kennt. Aus der beistehenden Figur 22, in welcher 
y1 B gl^ch T die Richtung und Große der totalen Erdkraft angibt, i den 
Inklinationswinkel bezeichnet, ergeben sich unmittelbar folg^ende Relationen: 
Horizontalkraft (horizontale Komp.) H — T cos 
Verticalkraft (vertikale Komp.) V = T sin 
Totale Kraft = Horizontalkraft dividiert durch C(ts i. 
Mau könnte sich also der Schwingungen einer jDeklinationsnadel sehr 
wohl zu den genaue^n Bestumnungen auch der totalen Erdkraft be- 
dienen, wenn nicht die Intensität des Magnetismus der Dddinations-, sowie 
der Inkfinationsnadel (das magnetische Moment derselben) veränderlich 
wäre. Man weiß ja, dass Magnete mit der Zeit schwächer werden. Das 
Quadrat der Schwingungsdauer der Xadel ist aber dem Produkt der 
mai^metiAchen Intensität der Xadel und der Erde an dem r)rte der Be- 
obachtung proportional. Da nun der Magnetismus ticr Nadel sich lang- 
sam (zuweilen aus äußeren Ursachen auch sprungweise) in der Zeit ändert, 
so wären wir nie ganz sidier, ob die beobaditete Änderung der 
Schwlngungsdauer in einer Änderung der magnetischen Erdkraft oder 
wenigstens zum Teile in einer Änderung der Intensität des Magne- 
tismus der Nadel ihren Grund habe. Ganz unmöglich wäre es geradezu, 
die Änderungen der Intensität des ]<>dniatrnetisnuis im Laufe der Jahre 
durch blolie Schwingungs - Beobachtungen zu ermitt( in. Bis zu dem 
Moment, in welchem Gauß seine oben erwähnte^ Untersuchung veröffent- 
licht^ hatte man kein Mittel, um die erdmagnetische Kraft absolut zu 

*) Gewöhnlidi aelirenit nnn Tfva» 1348, London 1372 ohne Dedmalpunkt, d« «■ olmdiiii 
nur Rchitivzahlen sind. 

*') Intensiias vis magnetieae Urresiris ad memsuram oiMlmiom moeatü. 

Allgemeine Enlkuntlf. j. Aufl. ( 
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messen und so auch ifare Veränderungen in der Zeit feszustellen. Gauß 

zeißfto nun, dass, wenn man oinon ^fap^letsta}) im ma^ietisrhon Mnridian 
schwingen lässt mul mit demselben dann aus einer j^emossenen Kntfernunp 
eine Deklinationsnadel ablenkt, die Kombination beider Resultate zur 
Kenntnis der wahren ma:gnetösicAien Erdkraft führt. Die Größe des Ab- 
lenkungswinkels ist nämUch von dem Quotienten aus dem magnetischen 
Moment des Magnetstabes und der Intensität der magnetischen Erdkraft 
abhän>*'ijT, während die Schwinpung-sdauer, wie oben erwähnt, von dem 
Produkt dieser beiden (iröl^>en abhänjjft. Wenn wir ^lber das Produkt 
und den (Juotienten zweier unbekannter ( irölVn kennen, so lässt sich die 
eine g-anz unabhüng'ij*' von der Kenntnis d<T andern finden. Die Be- 
stimmung der erdmagnetischen Kraft wird also unabhängig von der 
Gr56e des M^netismus des Stabes, aus dessen Schwingung«! und Ab- 
lenkungsvermögen wir dieselbe ermitteln. Zugleich erhalten wir die 
Größe der erdniu^rnetischen Kraft in absolutem Maße. d. h. ausgedrückt 
durch jene Kinlu iten . mittelst wt lrher wir überhaupt die Kräfte messen. 

Gauß hat zur Einlitnt der mapfnetisehen Kraft jene Kraft ijewälilt, 
welche in der Sekunde der Masse eines Milligramms die Hesrhleuniyung- 
von I Millimeter erteilt. Nimmt man, wie dies jetzt zumeist geschieht, 
Centimeter, Gramm und Sekunde als Maßdnhtiten» so muss man die 
Gauß'sdien magnetischen Einheiten durch lo dividieren, um sie auf das 
Centimeter-, Gramm- und Sekundensystem der Maßeinheiten zu reduderen. 

Nach der Gauß'schen Funheit gemessen, war am iq. Juni 1834 zu 
Gottingen die hiirizontalc Komponente der Erdkraft 1 // in Figur 22) - i.?:'., 
und da die Inklination gleich 6S'^ i' gefunden wurde, so licrccimct sich 
die Totalkraft zu 4.;4i; da.s heißt die magnetische Kraft hatte einem Milli- 
gramm in I Sekunde die Beschleunigung von 4.7 MiUimeter ertalen 
können.*) Da die Schwerkraft zu Gottingen der Maaseneinhdt die Be- 
schleunigung 9811 Millimeter erteilt, so ist das Verhältnis beider Kräfte 
4.74 : 981 1 = I : 2070. 

In England hat man als T ängeneinheit den englischen Fuß = 304.8 
Millimeter und als ( ifw irhts« iiilicit i (irain rrr^ o.,. ,k ( Tramm gewählt. Man 
verwandelt die englischen Finheiien in die Gauß'schen, wenn man sie mit 
0.4611 multiplidert (umgekehrt die Gauß'schen in die englischen vermittelst 
des Fakten« 2.x6bs). 

Die Humboldf sehen, oder die sogenannten konventiondien Einheiten, 
nach welchen die Intensität zu Paris i.j^s oder 1348) war, werden auf 
GaulVsche Einheiten reduciert vermittelst des Faktors 3., t (oder o. i)- 

Auf den (iaulVschen Karten der 1 berechneten) Verteilung der 
magnetischen ivraft, sowie auf deren Neubearbeitung durch Ermann- 
Petersen findet man die Humboldt'sclwn oder konventionellen Ein- 

*) Es braucht wohl kaum erinnert zu werden, das« auf einen physischen Majjnet der Krd- 
magnctismus keine Beschleunigung ausüben kinn, veil der eine Pol ebenso stark abgcstol^-n als 
der andeie anceMgea wirdi er übt nur etne Richtknft «ns. Du obige Resultat gilt fBr eiD 
gedachtes einzelnes notd« oder süd-magoetitches Masseotellchen. 
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heiten,*) auf den Intensitäts-Karton von Sabine für die Epoche 1842 
finden sich natürlich die englischen Einheiten. Die für Figur 23 und 24 
reproducierten Intensitätskärtchen sind dem Atlas des Erdmagnetismus 
von Xeumayer entnommen, sie geben die Intensitäten nach dem Ccnti- 
meter-, Gramm- und Sekundensystem (das ist iti Zehntel der CiauiVschen 
Intensitäten). 

Auf den Intensitäts-Karten (siehe I'igur 23 und 24) verbindet man 
die Orte gleicher Intensität durch Linien, welche Isodynamen genannt 
werden. Wenn man deren Verlauf betrachtet und mit jenem der Isoklinen 



Fig. 23. 




Isodjtiamcn fiir 1X85 nach Neumaycr, 



vergleicht, so erhält man als wichtiges Resultat, dass Ix'ide Systeme von 
Linien nicht parallel verlaufen, wie es auf einem regulären Magnet 
mit zwei Polen der Fall sein müsste. Die Isodyname n.:; durchschneidet 
z. B. alle Isoklinen zwischen S-" und 73" nördlicher Inklination. Das 
Auffallendste aber ist die Existenz von zwei Centren größter mag- 
netischer Kraft auf jeder Hemisphäre. Der stärkere Intensitätspol der 
nördlichen Hemisphäre findet sich in der Gegend von 72" N. Br. und 
90" \V. L. in Nord-Amerika, nördlich von der Hudsonsbay; Xeumayer 
nimmt, wie unser Kärtchen durch die schraffierten Stellen anzeigt, 



*) Weil Gauß die vi>n Sabine itfjy publizierte Sammlung der Ui^ dabin in relativem 
Maß angestellten Beobachtungen bcnülilc. 

f)* 
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mehrere Centren größter Kraft im nördlichen Amerika an. Der 
schwächere Fol wurde, weniger sicher, ermittelt in Nordost- Asien, Sabine 

verlegte ihn unter 65" X und 
1 18" O. L. in die Nähe der 
Lena-Mündung, X e u m a y e r 
nach neueren Beobachtungen 
auf 100" Ost unter den Polar- 
kreis. Die Inklination erreicht 
an keinem der Hole 90". Auf 
der südliclien I lemisphäre 
finden sich gleichfalls zwei 
Punkte (Focus ) größter Inten- 
sität, die aber sehr nahe bei- 
sammen liegen in 65° S und 
140" O der stärkere, und in 
50° S und 1 20° O der schwä- 
chere (nach Sabine). Die 
schwächste Intensität findet 
man in einem inselförmigen 
Räume des südatlantischen 
Oceans unter 20° S. Br. gegen 
die Küste von Süd- Amerika 
hin. Im folgenden sind die Intensitäten an den genannten Punkten in 
konventionellen, britischen und Gauß'schen Einheiten angegeben nach 
den magnetischen Karten von .Sabine. 

Intensität nach: 




willkürlichen 
Kinheiien 



hrilischen 
Einheiten 



Gauß'&cheii 
Einheiten 



Centimeter-, 
Gramm-Sek. 



Amerikanischer Focus 

Asiatischer „ 1.70 

Stärkerer Focus der südlichen 

Hemisphäre 2.^3 

Schwächerer Focus der süd- 
lichen Hemisphäre 



14.. 
15-.-. 

5-3 



6.« 



-■44 



0.65s 
0.622 

0.;u6 
0.244 



Schwächste Erdkraft 20'' vS .^7" W o.?. 

Das Verhältnis der .stärksten magnetischen Erdkraft zur schwächsten 
ist also nahe 3 zu 1 . 

Verbindet man jene Punkte der Meridiane, wo die Erdkraft am 
schwächsten ist. durch eine Linie, so erhält man den sogenannten dyna- 
mischen Äquator, welcher nicht zusammenfallt mit der Linie ohne 
Xeigung (magnetischer Äquator). Für manche magneti.sche Erscheinungen 
(z. B. den täglichen (iang der Deklination, wie er Seite 72 dargestellt 
wurde) ist der dynamische iVquator die Scheidelinie der beiden magneti- 
.schrn Hemisphären.*^ 

*) Am Cap hat B. die N.i<lel noch den äqu.-ttorialcn t.HRÜchcn (ian^;, obgleich die Brette 
schon 35's' ist, weil der dynamische Äquator hier eine grolle Ausbiegung nach Süden macht. 
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Die Verteilung der magnetisdien Kraft über die Erdoberfläche ist 
sehr unsymmetrisch. Teilt man selbe in oino Astliche Hemisphäre 
zwischen 80° W. L. und 100" O. L. von Gnu-mvich und in eine westliche 
von 100° O bis 80° W, so hat letztere, Amerika und den pacifischen 
Ocean umfassend, eine größere Intensität als die östliche (Verhältnis 4 : 3) 
und enthalt alle 4 Centren größter Kraft IKese starker magnetisdie 
Hemisphftre ist mdir eine Waaserhemispliflre, sie hat auch eine etwas 
niedrigere mittlere Temperatur, wflhrend die östliche mehr T^nd hat und 
wärmer ist. Hingegen haben die nördliche und südliche Halbkugel gleiche 
Intensität. 

Sekuläre Änderung, tägliche und jährliche Periode der Intenrität. Da 

die vergleichbaren Iiitonsitäts-Messungen überhaupt erst aus neuerer Zeit 
stammen, so wissen wir n<Kh wenig von don Änderungen der Intensität 
in längeren Perioden. Es gibt Länder, wo wie in Süd- Amerika und 
Umgebung die Intensität erheblich abzunehmen scheint, an anderen 
Stellen nimmt sie wieder zu, so in England und im westlichen Europa 
überhaupt In Italic nimmt sie jedoch ab. 

Der tägliche Gang der horizontalen Komponente des Erdmagne- 
tismus zeigt ein Minimum vormittags zwischen 10 und 11^ und dn 

Maximum am Abende in Dublin, Toronto 5 — 6^ in Wien erst um 11''); 
die Amplitude der Sc-lnv;inkung ist in Wien 2^ F.lnheiten der fünften 
D<'cim;ile idaiilVsche Einheit). Im Winter ist die Ani{)Iitudr viel kleiner 
als im Sommer und die Extreme verspäten sich bedeutend. Die Total- 
Intensttat ist in Wien von vormittags bis 3^ nachmittags unter 
dem Mittel, dagegen von 4^ pm. bis 8^ am., also wahrend 17 Stunden 
über dem Mittel IXe Kraft bldbt die ganze Nacht nahezu konstant 
(schwaches Maximum um lo*" pni.-|-o^7), nimmt von S'ji^ an rasch ab, 
erreicht um n"^*' am. ein Minimum ( — 0.001« Gauß-Einheiten), um dann 
rasch wieder zu wachsen. 

Interes.santer ist der von Sabine gefundene jährliche (iang der 
Intensität. Derselbe besteht im wesentlichen darin, dass in beiden Hemi- 
sphären in dem Halbjahr Oktober bis März die Intensität etwas größer 
ist als zur übrigen Zeit des Jahres. Wur sehen also, dass zur Zeit der 
größeren Sonnennähe auch die Intensität zunimmt, wie die Inklination. 

Durch die Werte der Deklination, der Inklination und der horizontalen 
Komponente (Horizontal-Intensitati wird die Wirkung der magnetischen 
Erdkraft an einem Punkte der Krd<»brrt1äche vollkommen bestimmt.*) 
Gauß hat durch eine bewunderungswürdige mathematische Analyse 
gezeigt, dass ohne andere Voraussetzungen, als dass die erdmagnetischc 
Kraft in jedem Punkte der Krdoberttäche die Gesammtwirkung der 

♦) Für Wien sind <!ie Mittelwerte der drei tnagncii-Llu n Kl- mcntc für die Mitte des 
Jahres iSijo folgende: Deklination 9* 5.3' W, Hori«onlale Inteusität 2.063 ^' Inklination 
63* tj^' N, Tolak btaiaitil 4^ G. E. Die Deklinatioa otmmt jlliilkli um 5' «b, dfe IiddU 
mtioii mn 2'; die Horisoatale Komponeiite der Intenntit mmmt dagegen am a«n sn. 
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majfnetisch wirkt-iKkn Teile des Erill«irpers sei und dass diesell>e 
gleichviel nurdlirhen wie südlirhen Maiiiietisinus besitze (wie jeder Magfiiet), 
sich Gleichungen aufstellen lassen, welche tür jeden durch Breite und 
Lange beBtiinmteii Punkt £e GrOBe der drei magnetischen Elemente mit 
.lünlänglicher Genauigk^t zu beredinen gestatten, sobald auch nur von 
8 Ober die Erdoberfläche verteilten Orten die Werte dieser drei Ele- 
mente durch direkte ^fessungen bekannt sind. Er hat die auf diesem 
Wet^e berechneten Werte der mapnetisi'hen Elemente zur ZeiohnuTiß- 
mag'netischer Karten T)pmit/t. welche im allgemeinen mit den nach 
direkten Beobachtung^en koiislruicrteii übereinstimnu ii, i 

Über die Art der wirklichen ^'erteiluIll,'• der niayiietischen Kraft 
in der Erde geben aber diese (deichungen keinen .\utsclüuss, im Gegen- 
teile wdst GauB nach, dass diese Vertdlung notwendig unbestimmt 
Udben muss» weil die beobachteten Wirkungen auf der Erdoborflache 
durch unendUch viele verschiedene Verteilungen des Ms^etismus im 
Innern der Erde herv^orgebracht werden können. Die von Halley, 
Tobias Maver. Biot und andern ersonnenen Hypothesen zur F.r- 
klärunvif der matriietistiien Wirkuni; der Erde haben jetzt nur noch histo- 
risches Interesse und müssen hier iibervfanv;cn werden. 

Gauß berechnete die (irölie ikr magnetischen Kraft der Erde (das 
magnetische Moment derselben) und fand sie ganz überraschend groß. 
Es wären 8464 Trillionen bis zur Sättigung magnetisierter einpfundigfer 
Eisenstabe mit parallden magnetischen Achsen erforderlich, um die 

magnetische Wirkung di r Erde im äußeren Räume zu ersetzen, was bei 
einer gleichförmigen Verteilung derselben durch den ganzen Erdkörper 
nahe 8 solcher Stäbe auf jeden Kubikm<'ter vT'^hen würde. Gauß zeis^t 
ferner, dass die matliematische B<^ha!ullunv,'- der 11 vj)Otli(S(\ welche die 
Hauptursache des Erdmagnetismus in dem Raum außerhalb der Erde, 
also in kosmischen Einflüssen oder in atmosphärisdien Vorgängen (elek- 
trischen Strömui^en) suchen würde, zu Resultaten f&hrt, die mit der 
Gesamtheit der bef>bachteten Erscheinungen unverträglich scheinen, hin- 
gegen sieht er die Möglichkeit, dass ein relativ geringer Teil der 
erdmairnettsrhen Kraft von oben her erzeugt werde, nicht als entschieden 
wi<l('rlt -^t an. Neuere Arlx'iten habeti es in der That wahrsclii'inli<'h 
gemacht, dass ein Teil der magnetischen Kraft außerh;Ub der Erde, 
etwa in der Atmosphäre ihren Sitz haben mag, und dass dieser Teil 
namentlich mit den Variationen der magnetischen Kraft in Beziehung steht, 
A^ Schuster kam durch eine eingehende mathematische Analyse der täg- 
lichen \'ariation der magnetischen Elemente zu dem Schlüsse : Der Haupt- 
teil der täglichen Variation der MatTnetnadfl wird durch Ursachen her- 
vorgerufen, die außerhalb der J'lrdoberfläche liegen und wahrscheinlich 



*) GanB: ADgemeine Theorie des Erdmagnetismus, Leiptig lt39> GavB und Weber: 

AtKis des F.rdma},'nctisnius, Leipzin, 1S40. Erm.inn und Petersen: Neue Konstruktion dieser 
Kalten mit Rücksicht auf das bis 1870 zugewachsene Beobachtangsmateriale, Berlin, 1874. 
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in elektrischen Stromunjron in der Atmosphäre zu suchen sind. Auch 
B. Stewart ist zu dem gleichen Resultat gekommen. 

Beobachtungfen über die jedenfalls gerinisfe Änderung der magneti- 
schen Intensität mit der Höhe ncitigen aber zu dem Schluss, dass der Sitz 
des Erdmagnetismus hauptsächlich in erheblicher Tiefe unter der Erd- 
oberfläche angenommen werden müsse.*) 

Einige aUgemeiM 8111m Uber dio Verteihiog de« Magnetininit der 

Erde. In jüngster Zeit ist fast gleichzeitig von verschiedenen Autoren 

(v. Bezold, Bauer, v. Tillol das zuerst von Dove auf die Temperatur- 
Verteilung auf der Krdobortläche angewendete Verfahren, Mittelwerte 
für die Parallelgrade abzuleiten und dann auf Grund derselben die 
örtlichen Anomalien zu berechnen und deren Verteilung kartographisch 
durch Isanomalen darzustellen, auch auf die magnetischen Elemente 
angewendet worden. Diese Methode hat sich sogldch auch Iftr 
die Theorie der Verteilung des Erdmagnetismus als sehr fruchtbar 
erwiesen und hat zu neuen Gesichtspunkten geführt, die hier kurz 
charakterisiert werden sollen. Indem W. v. Bezold aus einer Karte der 
Verteilung des magnetischen Potentials auf der Erdoberfläche**) Mittel- 
werte des magnetischen Potentials für jeden zehnten Paralielgrad und 
för die Erdpole ableitete, kam er zu dem unerwarteten Resultat, dass 
diese Mittelwerte fdr gleiche Breitegrade der nordlidien und sudlidien 
Hemisphäre (von den verschiedenen Vorzeichen abgesehen) fast genau 
den gleichen Wert haben, trotz der so unsymmetrisch scheineiid«Mi X'cr- 
teilung der erdmagnetischen Kraft. Ferner fand er, dass die Mittel- 
werte des Potentials für die Parallelgrade einfach im X'erhältnis des .Sinus 
der geographischen Breite (f/) gegen die Pole hin abnehmen und dass 
die Gleichung besteht: 

Magnetisches Potential =s 0.330 sin if>, 

0.330 ist also das magnetische Potential an den Krdpolen (nach dem 
c. g. s. System der magnetischen Einheiten, also 3.30 nach Gauffschen 
Einheiten). 

Dieselbe Übereinstimmung der Mittelwerte für die Paralldgrade der 
nördHdien und südlichen Hemisphäre fanden Bauer und v. Tillo auch für 
die horizontale Komponente des Erdmagnetismus und fOr die Werte der 



*) Forbcs glaubte in den Alpen eine Abnahme der horieontalc» Kon5])onente um ein 
Tausendstel ihres Weites für je looo Meter Erhebung gefunden zu haben. Die Beobachtungen 
in BaDoo gaben aneatscbiedeoe Resultate. Lamont sagt: Wenn die Tiefe des Sitses des Eid- 
flugnctismus loo Meter wiie, so müsste schon bei eiosr Eatremun{; von der Erdoberfläche um 

!o Metel die Intenidtät um '/j sich ändern; dicscT Sitz muss alsu viel tiefer und zw.ir wenigstens 
in einer Tiefe von 30 Kilometer sich bchnden. Auch Airy nimmt den Sitz des Magnetismus 
is gioBen Tiefai an. 

**) Eine derart^ Kart« findet sidi in Nenmayen Atlas des Erdmagnetismits, Blatt II. 
(Gotha, Pothcs, 1891.) 
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Inktination. Bauer zeig-t, dass dit?se Mittelworte (wenn mit y wieder die 
geographische Breite bezeichnet wird) das einfiiche Gesetz befolgen: 

H (Horizontale Komponente) = 0.330 cos 9» 

_/ (Inklination), tang J—ztäS^.%^i 

Z (Vertikale Komponente) = 0.M0 sin <p 

das heißt, die Erde verhält sich in Be/ui^- auf ihre Drehun^^sachse voll- 
kommen wi.^ ein srleichmäl^ij^ ma|2[Tieti.srhcr Körpt r. denn di(^ obiß-cn 
(Tlcirhunj^i u cntsprerhen der theoretischen \'ertfilun^'- der niairnelisehcn 
Kräfte auf einer gleichmäßig magneti.sierien Kugel. Die Theorie erg^ibt, 
dass die äufiere Wirkung einer soldien Kugel gleich ist der ^nes 
Magnetes von unendlidi kleinen Dimensionen im Centram derselben, der 
das gldche magnetische Moment wie die Kugel hat. 

IMe Theorie gibt ferner, wenn mit ^ die Intensität der Magne- 
ti^erung der Volumeinheit einer Kugel vom Radius a bezeichnet wird, 

für das magnetische Potential an der Oberfläche derselbe in der geo- 
graphischen Breite ^) den Ausdruck*) 

•jjr/i sin 9 SS Potential in der Breite 9>. 

Der N'ergleich mit dem oben angeführten von Bezold aus den Be- 
obachtungen empirisch abgeleiteten Wert des erdmagnetischen Potentials 



*) Besdeboen vir wieder mit die Inteositit der Magnetidemng der Vdomeiiilieit, mit 
a den Eidhallmiesaer, ao Ist ^ * a' dM Volum der Eide mid das Frodnkt ^- » die ong* 

netiadie Mane der Erde. Auf einen aaflerlMlb gelegenen Punirt P b der Entfenrang » vom 

Ccntnim wirkt diese Masse so, als wenn vic Im Ccntruin «Icr Krde vcrcinij^t wSiC und xwai wie 
bekannt im umgekehrten Verhältnis zur dritten Potenz der Entfernung. Beseichaeo wir mit X 
die Ordinate des Pnnktca P (Achse der x parallel xur Erdacbse, Anfangspunkt der Ordinalen im 
Mittelpunkt der Erde genommen o l. r oi«- l'i .jcktion des Radius Vektor i- auf die Krdachsc, so 
ist die Wirkung dor magnetischen Masse der Erde auf die magnetische Masse t im Punkte P 
gegeben durch die Gruße 

Neunen wir den Winkel zwischen dem Radius N'm-ttir y und der ina^'iieti'x Ikmi Al ll^L• lic-r 
Erde sr, wo dann .i :r — cos«, so ist für einen Punkt auf der Krdobcrriachc, wo >• . </, in der 
Poldistanc u oder der gei^raphiscben Breite 9 = 90° — « 

V SS — jt a u cos u oder == ^ a sin 9 
3 

wem wir das Icoostaote Ptodultt ~ - nn uHt e beseiclmea. Das magnetische FMential (d. i. das 

Produkt der aufeiiunder wirkenden magnetiscben Maasen geteilt durch ihn Distaos) im Punkte P 
ist dann: 

1' . 
- s f aiii 9. 
a 

Nun hat Beiold gefunden : — — ajte ^ 9, also jt /« s ajjo. Daiana eigibt akh 

sogleich das magnetiische Moment der Erde M = n n ~- O jjo fl* = X •O'.''. 
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lehrt uns somit die Größe der llfagnetisieraiigf der Erde kennem denn es 
ist hiemach 

und die magnetische Masse der Erde ist gleich 0.330 = 8.5s '^10'^ (c. g. s.). 
Fast genau denselben Wert (8.3s) hat Gauß auf einem viel umstind- 
licheren Wege gefunden. 

Wir rekafritulieroTi das wichtige Resultat, das aus diesen Unter- 
suchung^en hervorpfcht, d. i. diiss die Erde in R<*zu>jf auf ihre Rotationsachse 
als j^leichförmiR' niajij^mti.siprt bftnichtot werden darf. 

Bozold und namentlich liauor haben sich nun auch schon mit der 
Erforschung des Charakters der Ursachen beschäftigt, welche den 
AnomaSen in der VCTfceilung des Erdmagnetismus zu Grunde liegen, 
wie sie die roagfnetischen Karten uns vor Augen fuhren; denn die wirk* 
liebe Verteilung der magnetischen Kräfte ist Ortiicb oft weit entfernt 
von der mittleren, für welche die oben angeftkhrten eingehen Gesetze 
gelten. 

Hezold hat eine Karte der Tsanomahen des erdmaR'netischen l'oteiitials 
{f" -aj gezeichnet, also Linien gleicher Abweichung desselben von dem 
Mittelwert des zugehörigen Parallelgrades. Hiernach zeigt die westliche 
Hemisphäre im allgemeinen etwa von 5« O bis 150» nur positive 
Abweichungen, die restierende Ostliche nur n^ative AncMnalien. 

Bauer hat ferner Linien gleicher Abweichung der Inklination von 
dem Mittelwert des zugehörigen Parallels entwarfen (Isapoklinen) ; dieselben 
zeigen zwei Herde ndi r foci gröl'ter Störung, beide liegen unweit vom 
Äquator. Die größte positive Abweiclumg oder der ..Sit/* der Kraft, welche 
da.s Xordende der Nadel um circa 2yo von dem normalen Werte ablenkt, 
d.i. abnormal anzieht, befindet sich circa unter 20» S und 40» W; die 
größte n^ative Abweichung, oder da* Sitz der Kraft, wdche das Sadende 
der Nadel um etwa 24° abnormal gegen die Erdoberfläche hin ablenkt, 
liegt unter 5» S und \(y' E. Diest^ Punkte können sozusagen als sekundäre 
Pole, als ein sekuiulärer N'ord- und .SüdjM)l Ix^trachtet werden, imd Ix'ide 
liegen in der Nähe des Atjuators. l'aner zeigt dann des Näheren, dass 
die Anomalien der magnetischen Krdkraft, jene der Intensität wie der 
D^lination, sidi durch die Hypothese erldären lassen, daas die Erde 
neben der normalen und kräftigeren Magnetisierung in der Richtung der 
Drehungsachse, noch einer zweiten aber viel schwächeren Ma^etisierung in 
der Richtung einer Äquatorialachse unterliegt. 

Die hauptsächlichsten Phänomene der Verteilung des Erdmagne- 
tismus kann man sich hervorgebracht denki-n durch zwei nahezu .senkrecht 
aufeinander stehende magnetische Systeme, eines polaren und eines 
äquatorialen, von denen das erstere 5 bis 6mal stärker ist als das letztere. 
Die Adise des resultierenden magnetischen Systems muss natOrlich eine 
gmnge Ndgung gegen den Äquatctt' hin haben, welche sidi unter obiger 
Annahme zu 10», aus den Beobachtungen (nach Gauß' Rechnung) zu 
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12" pririht. Dies ist der Winkt'l /wischen der nKiirnotischen Achse und 
der Erdachse. vSclion Sabine hat anj^onommen, dass die Anomalien in der 
Verteilung des Erdmagnetismus durch eine sekundäre Magnetisierung 
der Erde hervorgebracht werden. 

Bauer hat ferner auch Mittelwerte der Sekular^Variation der erd- 
macftietischen Elemente für die Parallelgrade berechnet. Auch diese 
Mittelwerte dürften für die Erklärung der noch so rätselhaften Er- 
scheinung der Sekular-V^ariation nützlich werden, vorläufig gestatten sie 
die Ableitung einiger einfachen lie/iehungcn zwischen der (irölje der 
Sekular- Variation und der geographischen Breite. Es ergibt sich nämlich, 
dass die mittlere sekulare Andsrung der magnetischen Deklination längs 
eines Paralldgrades [von 1780 bis 1885] am Äquator nahem im Minimum 
war und im allgemeinen mit der Breite zunahm, dass dagegen dieadben 
Werte für die Inklination durchschnittlich am Äquator ihr Maximum or 
reichten und mit der genq-raphischci-i Breite abnahmen. Man überblickt 
dies Verhältnis in folt^renden Mittelwerten, die für die nördliche und süd- 
liche Hemisphäre gellen. 

Brette 60» 40» 20» Äq. 

Mittlere Sekular-Variation. 
Deklination 9.5' 6.«' 4^' 4.3' 
. Inklination 2.5 5.0 8.0 

Die Sekular-Variation kann qualitativ als die Folge einer Verlagerung 
der I'ole des sekundären magnetischen Systems betrachtet werden. 
Da die Durchschnittspunkte der Linien ohne Abweichung der agmiischen 
Linien) mit dem Äquator, nahe zusammenfallen mit den «isapoklinischen» 
Polen, so gestattet die Kenntnis der Bewegung der agonischen Linien 
längs des Äquators audi eine Sdiatzung der Ortsveränderung der acsteren. 
Hiemach scheint es, dass sich die Pole des sekundären magnetischen 
Systems während der letzten 300 Jahre längs des Äquators nadi Westen 
bew^ haben und zwar etwa im Verhältnis von a>«> per Jahr. 

Regionale Störungen der magnetischen Kurven. Sowie wir im vorigen 
Abschnitt weitverbreitete (regionale) Störungen der Intensität der Schwere 
kennen gdemt haben, so gibt es auch derartige StOnmgfen in der ört- 
lichen Verteilung der magnetischen Elemente, und es ist recht wohl 

möglich, dass ein gewisser Zusammenhang zwischen beiden besteht. So 
z.B. j.,daubt Fritsche einen solchen in der (iegend bei Moskau konstatieren 
zu können. Es scheint, dass wie das Fentiel, so auch die Magnetnadel 
uns noch manche Aufschlüsse über die Verhältnisse der tiefer liegenden 
uns unzugänglidien Schichten der Erdkruste verschaffen dürft& Da aber 
die Konstaderung dieser Störungen ins DetaU gidi^de magnetische Auf- 
nahmen erfordert, wie sie jetzt z. B. nur für Frankreich und England 
vorliegen, so wird es erst in einiger Zeit möglich sein, dieses neue Hilfs- 
mittel zur Erforschung der oberen l'lrdkruste auszunützen. Die bisheriyfMi 
magnetischen Aufnahmen mussten sich im allgemeinen darauf beschränken. 
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den ■ allgemanen «terrestrischent Verlauf der magnetischen Kurven zu 
konstatieren und dabei von dem wahren örtlichen Verlauf derselben ab- 
zusehen. Schon L.imoiit hat bei seiner majjnetischon Aufnahme von 
Bayern den Unrei,'ehnalii>,'^kciten in dem Verlauf der magnetischen Linien 
seine Aufmerksamkeit zugewendet (1Ö56) und die Bemerkung daran 
geknöpft, dass die Gestalt der Kurven erkennen laase, dass die obere 
Erdkruste keine magnetischen Stoffe von ausgedehntem Wirkungskreis 
enthalte, vielmehr die Krümmungen der Kurven den unregelmäßigen Er- 
höhungen und Vertiefungen des «Erdkernes» (wie er sich ausdrückt) zu- 
i^esrhrieben werden müssen. Es ist von Interesse, damit gewisse Er- 
gebnisse der magnetischen Beobachtungen dor ("hallonger - Expedition 
(1873,76), die Creak bearbeitet hat, zu vergleichen. Es ergab sich, dass 
manche der oceanischen Inseln ganz auffallende Störungen zeigten, die 
nidit durch eine magnetische Wirkung der sichtbaren Gesteine zu er- 
klären sind, so namentlich die der Bermudas-Inseln, die nur aus Korallen- 
kalk bestehen. Im allgemeinen ergab sii Ii, dass die Inseln im Norden 
des magnetischen Äquators das Nordende der Magnetnadel nach ab- 
wärts ziehen und die Deklinationsnadel gegen die holieren i f'il»> des 
Landes; im Süden wird umgekelu"t das Südende der Nadel nach abwärts 
gezogen. € Möglicherweise haben sich in diesen Insdn magnetische Teile 
der Erdkruste gegen die Oberfläche erhoben, aus jenen Schichten, wo der 
Sitz des Magnetismus gesucht werden muss.» Rijckevorsel bemerkt 
in seiner magnetischen Aufnahme des indischen Archipels, dass die 
Isogonen in auffallender Weise der groliten Ausdehnung des Landes 
folgen ; es ist. sagt er. als wenn das T-and auf den Verlauf der Isogonen 
einen gewissen Zwang ausüben würde. 

Zerstreute Beobachtungen darübor, dass tdctoidsciie VerfaSltnisse, der 
Oberflädienbau des landes etc. auf den Veriauf der magnetisdien Kurven 
einen Einfluss zu haben scheinen, werden aus aUen Erdteilen berichtet. 
Naumann hat namentlich auf den merkwürdigen Verlauf der Isogone 
5" W. in Japan aufmerksam gemaeht, die dort, wo der Bau des (ieliirges, 
die tektonische Linie, eine Knickung erfährt, diese Knirkiuig mitmacht. 

Nipher hat bei der magnetischen Aufnahme des Staates Mis.souri 
merkwürdige Biegungen der Isogonen gefunden, welche eine auffallende 
Benehung zur OberflSchengestaltung des Landes zu haben sdwtnen; nament- 
lich wo dieselben in die großen Tliäler eintreten, erldden sie starke Ab- 
lenkungen. 

l)ie detaillierte magnetische Aufnahme der britischen Inseln durch 
Rüeker und Thorpe hat ein .System von .Störungen der magnetischen 
Kurven aufgedeckt, die teils in offenbarer Verbindung stehen mit den 
Basaltmassen der westlichen Inseln tmd mit den schottischen Kohlenfeldern, 
teils der großen Verwerfungslinie des Caledonian-Kanals folgen,"*) zum 
größeren Tdle aber sich nicht mit der oberflächlichen geologischen Be- 

*) AndcK VcnrerfoDg». oder Bracklioien teigtan dagegen keinen Einflnas «af die augncti- 
(chen ICimcn. 
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schaffenheit des Bodens in Bezif^hung- setzen l.'tssen. Eine große Storuhgs» 
linie (;GratHni<* , if'^i^en welche die horizontale Komponente der maqfneti- 
scheii Kraft i^^erichtet ersi hointi verläuft \ <>n l.oiulon nach Milfortl Häven 
(200 englische Meilen) und sendet einen Zweig" nach Süden an die Küste 
bei Reading'. Seine Fortsetzung findet diese» Storungsgebiet in Nord- 
Frankreich im Westen von Paris, wo Moureaux gefunden liat, dass dort 
die im allgemeinen (cterrestrisch») von NNE nach SSW gerichteten Iso- 
gonen Iflngs einen von SSE nach NNW gerichteten Linie sämtlich eine 
nach SSK gerichtete Ausbuchtunt,'- ^eicfeti ; es ist, als ob diese Linie die 
Nildtd aii/.os^c. Die äulV-ren gedgnostischen Verhältnisse geben keinen 
Fingerzeig^ auf die Ursache dieser magnetischen Störung; man niuss 
woM annehmen, dass ältere mehr magnetische Gestdne sich hier der 
Oberfläche nflhem. 

Für die Entstehung der regionalen und der lokalen Störungen der 
magnetischen Kurven kann man zwei l'rsachen annehmen : Erdströme und 
die A invesenheit magnetischer (iesteine, sei es oberflächlich oder unter- 
irdisch. Jieide Ursachen siiul wohl nt'ben einander vorhanden. Rücker 
ist der Ansicht, dass das X'orhancUnsein magnetischer Gesteine, magne- 
tisiert durch den Einfiuss des Erdmagnetismus, die Hauptursache der 
Erscheinung sei, dass magnetische Stöningslinien oder Herde (foci) 
magnetischer Attraktion ^istieren. Jede groEere Masse krystallinischer 
F< Isi II zieht (auf der nördlichen Halbkugel) den Nordpol der Xadel an. 
Auch ( ). E. Meyer ist bei seinen Untersnrhnnßen über den fiebirgs- 
magnetismus in Schlesien zu dem Resultat i^ekomnu n, dass jede magneti- 
sche Bergkuppe nur magnetische Südpol«' (die das Xordende der Nadel 
anziehen) aber keine Nordpole aufweisen könne. Die Rechnung ergab 
Rücker, dass die an der Erdoberfläche in England beobachteten Störungen 
von derselben Größenordnung sind, wie sie durch große Massen von 
Basalt oder Gabbro unter der ( )berfläche hervorgebracht werden können. 

Remerkenswert ist daneben, dass Ei.senerzlager. Magneteisenberge, 
die magnetischen Kurven wenigstens nicht immer, merklich zu stören 
vemiögen. Smirnow's magnetische Heobachtungen in West-Sibirien 
haben für die Umgebung der Eisensteinlager des Blagodat und von Kuschwa 
neuerdings genauer nachgewiesen, was von Gmelin und Humboldt schon 
bemerkt worden war, d. i. den geringen Eiufluss dieser Eisenlager auf 
die Magnetnadel. Auch die großen Eisenerzlager in Xord-Steiermark 
beeinflussen kaum die Magnetnadel, wie die älteren Messungen von 
Kreil und die jüngsten von Li/nar in Kisenerz gezeigt haben. Weim 
aber magnetisches (ie.stein sich ziemlich ehi nso tief in die Krde erstreckt, 
als es sich über dieselbe erhebt, so können wir allerdings am Vid\e 
solcher Berge uns in der neutralen Mittellinie befinden, wo die mag- 
netische Wirkung verschwindet. 

Die in Zukunft wohl noch genauer studierten regrionalen Störungen 
der magnetischen Kurven versprechen derart noch interessante Eig'ebnisse 
über die Zusammensetzung der Erdkruste zu liefern. 
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Magnetische Störungen und deren Beziehungen zxx den Nordlichtern. 

Neben dem regfelma^gen tariflichen Ganj^e zeigen die magnetischen Ele- 
mente zuweilen auch rasche utirl weit über die Grenzen des täg-lichen 
Spielmums hinauss^ohpii(U> Amleninjron. Die Nadel /.c\^t in solchen I-ällen 
eine Uiwuhe, welche sii h wesentlich unterscheidet von ihrem stetigen 
Gange an normalen 1 agen. Man hat diese unregelmäßigen und großen 
Bewegungen der Magnetnadel Störungen» magnetische Stürme 
oder magnetische Ungewitter genannt, ol^l^di sich herausgestellt 
hat, dass sie mit den Gewittern und Stürmen der Atmosphäre in keinem 
nachweisbaren Zusammenhang stehen. Als mit dem fahre 1834, anperej^t 
durch (iauß und Weber, von dem masjfnetisclien X'erein au zjihlreichen 
Punkten in Europa an den sogenannten lermintag^n gleichzeitig alle 
5 Minuten die magnetische Deklination (später audi Intensität) beobachtet 
wurde, stellte sich heraus, dass die Richtung der Störungen an ver- 
adiiedenen oft sogar an allen Orten eine aufi^rordentlich große, gewöhnlich 
bis auf die feinsten Nuancen eingehende Übereinstimmung zeigte, während 
die Ciröße derselben lokale Versc]n(>denheiten wahrnehmen ließ und im 
alli^-empinen nach Norden hin zunahm. Xachdem seit iHjo vornehmlich 
durch Humboldts Einduss von Kussland und England magnetische 
Observatorien in allen Erdteilmi in Thätigkeit gesetzt worden waren, 
zdgte es sich zwar auch wieder, dass die großen Störungen gldcbzestig 
auf dar ganzen Erde auftraten, dass aber die Richtung der Ablenkung 
der Nad^ die Größe derselben und überhaupt der ganze Charakter der 
Störung um so verschiedener war, je weiter die Orte von einander 
entfernt lagen. 

Aus den in den arktischen (iegenden angestellten Beobachtungen 

hat Wijkander gefunden, dass die .Störungen daselbst einen auffallenden 
Unterschied zeitfen von den j^leielizeititren der f^emäßipten Zone, .so dass 
er zu der Annahme sich genötigt sieht, dass die Entstehung der Stö- 
rungen irgendwo an der Grenze zwischen beiden Zonen zu suchen sei. 

Sabine hat aus den Beobachtunvfen an den britischen Observatorien 
in beiden Erdhalften den Nachweis geführt, da.ss auch die Störungen eine 
tägliche und eine jährliche Periode haben, ja, wenn man die Ablenkungen 
der Deklinationsnadel als westliche und östliche unterscheidet und separat 
auf ihre tägliche P«iode untersucht, so zagen dieselben an manchen Orten 
einen verschiedenen täglichen Gang. In Kew z. B. herrschen die west- 
lichen Störungen bei Tag. die östlichen bei Nacht vor, gleichzeitig mit 
letzteren erreichen zu Nertschitisk die westlichen .Störuncfen ihr Maximum. 
Ein Gesetz aber, welches »'in»- ül)crsiclitliche Darstellung' dieser A'erhältnisse 
für alle Orte gestatten würde, ist noch nicht aufgefunden worden. Im 
allgemeinen treten die St<Hrungen in solcher Wdse auf, dass sie als eine 
Verstärkung der regelmäßigen Bewegungen betrachtet werden können, 
also auch als eine Verstärkung der gewöhnlich wirkenden Kräfte. Doch 
gilt dies nur der Hauptsache nach. 
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In der jährlichen Periode scheinen die Störung-en durchschnittlich zur 
Zeit der Äquinoktien ein Maximum zu erreichen und ein entschiedenps 
Minimum im Jiiiii aucli auf der südlichen llalbkug^el. Ge^^en die Mitte 
des vorigen Jahriiunderts tandcn Celsius und Hjorter zu Upsala, 
daas die Störungen mdst gMch2eitig mit den Nordlichtern auftreten. 
Alle seitherigen Beol>achtungen haben diese Entdeckung bestätigt; man 
wdß jetzt, das» in den gemäßigten Zonen das Auftreten einer groAeren 
magnetischen Störung sicher auch auf ein Nordlicht schließen lässt. In 
d(m Polariiejrenden selbst i»-ilt aber diese Regel im allj^emeinen nicht 
mehr. Die Expeditionen in die Circumpolargeg-enden zwischen 60'' und 
115" W. L. haben daselbst von Parry bis auf Nares herab keinen oder 
nur einen geringen Zusammenhang zwischen den Störungen und dem 
Auftreten der Nordlichter gefunden. Auch die schwedische Expedition auf 
Spitzbergen (1873 bis 1874) hat kdne hervorstechende Relation zwischen 
beiden l"rscheinungen beobachtet. Hingegen teilt Weyprecht mit, 
d;uss bei Franz-Jf)sefs]and in den Wintern bis 1874 die Xordliditer 

und die mapfnetisrhen Störungen, die hier überaus häufig und prol' waren, 
eine enge lieziehung zeigten. Weyprecht, sowie Paulseu bei seinen 
Nordlicht-Beobachtungen in Godthaab (Grönland), fanden, dass nur die 
eine stärkere Bewegung besitzenden Nordliditer lebhaft auf die Nadel 
einwirken. 

Gleichzeitig mit den größeren magnetischen Störungen und intensiven 
Nonllic htern zeigen sich auch spontane galvanische Strömungen in den 
gewöhnlichen Teh'trraphenleitungen, und dieser Zusammenhang ist ein so 
regelmäßiger, dass, wenn wir das Auftreten einer dieser Erscheinungen 
bemerken, wir auch auf das N'orhandensein der b( iden andern scliließcn 
dürfen. Diese elektrisdien Erdstrome in den Telegraphenleitungen sind 
zuweilen so stark, dass sie die tdegraphische Korrespondenz ganz unmöglich 
machen, indem sie kräftiger sind als die BatteriestrOme, mit denen man 
arbeitet. Lamont und Airy haben diese ErdstrOme genauer beobaditet. 
Der letztere ist zu folgenden Schlüssen gekommen: Die Störungen des 
Magnetismus in der Horizontalebene lassen sich fast vollkonmicM) durch die 
W'irkung von terrestrischen galvanischen Strömen erklären. An magnetisch 
ruhigen Tagen zeigen die durch die Erdstrome hervoi:gebc8Chten Kiifte 
einen ausgesprochenen täglichen Gang, der aber wesentlich von den 
magnetischen täglichen Variationen verschieden ist. Die an der Erd- 
oberfläche beobachteten s,' il\ anischen Ströme^ erklärenden Erdmagnetismus 
nicht, nur durch sehr tief Vinter der Erdoberfläche vor sich gehende galva> 
nische Ströme konnte derselbe erklärt werden. 

Die folgenden Figuren 25 und 26 geben eine \'orstellung von der 
Art der Bewegung der Magnetnadeln während einer größeren magneti- 
schen Störung. Sie stdlen die Kurven dar, weldie die photographisch 
registrierenden Bdagnetometer des Observatoriums in Wien während der 
magnetischen l"ni;invitter vom 1.3. — und 17. iH. November auf- 
gezeichnet haben. Die Magnete, welche die Änderungen der Dekli- 
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nation gewöhnliche Magnetnadel), der horizontalett Komponente 
der Erdkraft (ein an z w o i feinen Metallfäden aufgehangener Deklinations- 
stab, welcher durch Drehung der Ebene dieser Fäden senkrecht auf den 
magnetischen Meridian gestellt wird (Uifilarc), in welcher Lage die 
Änderungen der horizontHlen Komponente mit dem größten Drebungs» 
nuMiieiit auf den Stab wirken, also größte EmpfindUdikeit errdcht winQ 
und der vertikalen Komponente d^selben (Magnetstab, der auf 
einer Schnöde wie ein Wagebalken aufgehangen und für eine mittlere 
GrSfie der vertikalen Komponente in horizontaler Lage balanciert ist) 



hin. 2S. 




Magnetische Störung zu Wien vom 13. tum 14. November l88t. . 
Hofwootak nnd vertikale KomponeoM^ Ddd&adon. 



messen, tragen Spiegel, welche das Licht einer Flamme (durch ojitische 
Vorrichtungen auf einen Punkt koncentriert i auf photographisch präparierte 
Pai)iere reflektieren, die durch ein Uhrwerk kontinuierlich und gleich- 
niäl'iig fortbewegt werden, so dass diu Magneto ihre Bewegungen selbst 
aufschreiben. Die fixe Nullinie ward durch einen fixen Spiegel geliefert. 
Bei der Deklination wie bei der horizontalen und vertikalen Komponente 
entspricht &m Bewegung nach aufwärts im Bilde einer Zunahme 
des betreffenden Elementes. 

Die extremen Änderungen der drei Elemente waren: Vom 13.— 14- 
bei der Deklination zwischen 4'/*'' bis s^l*^ Nachmittag 29.0', bei der 



Digitized by Google 

I 



96 



Mti|netiMBiu der Eids« 



horizotalcn K ni po n c n te zwischon 4'.'' und kurz nach Mitternacht 
o.oKi Gauß'sclic i'iinhciten, bei der vertikalen Komponente 0.007 
Gauß'sche Einheiten. Bei der großen Störung vom 17. — 18. waren die 
Änderungen folgende: Deklination bis kurz nach 5^ morgens 

Fig. 26. 




Magncti^he Stiirunt; zu Wien vom 17. zum iH. November 1882. 
DeklinatkMi, boricoatal« «od votHode Komponente. 



i" 39', bei dor horizontalen Komponente, soweit die Zeichnung 
reicht, o.'.i (iauiVsrhc l'.inhciten. in Wirklichkeit vielU-icht o. das ist 
circa 2" der (fröl'ie dies«'r KiDmponeiiie, b«'i der vertikalen Kompo- 
nente zwischen 10'' abends und 5 V4'' morgens o.i.t» Gauß'sche Einheiten. 
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Man ersieht aus den Zeichnungen die außerordentliche Unruhe der 
Magnetnadel wahrend solcher .Störungen. Die Variationen der horizontalen 

Komponente vom 17. zum iS. Xovembor waren so qrol', dass die Hroite 
des Papieros nicht ausreichte, um iliosrlben j^anz aufnehmen zu können. 

Die magnetische Störung- vom 17. — iS. N'ovember war von sehr 
intensix en Xordlicht-Ersclieinungen begleitet und zugleich von so kraftigen 
Erdströmen in Europa wie in Nord-Amerika, dass die telegraphische Kor- 
respondenz unt^brochen wurde. Die temporäre magnetische Station am 
Kap Horn in Süd-Amerika beobachtete den Eintritt dieser magnetischen 
Störung genau im selben absoluten Zeitmoment, in wdchem sie sich in 
Europa und in Ost-Asien (Zikawei bei Shanghai) fühlbar machte. 

Die folgende Figur 2-; (S. 98) gibt ein eindringliches Bild von der ab- 
s' ihiti'n ( rleichzfMtigkeit und Gleichartigkeit, mit welcher der ^ Ausbruch 
griMiertT magnetischer .Stürme auf der ganzen Erde erfolgt. Die Kurven*) 
.sind Eacsimiles der photographischen Registrierungen der magnetischen 
Instrumente, in unserer Figur des Bifilarmagneten, welch«* die Änderungen 
der horizontalen Komponente der Erdkraft angibt und sind sämtlich auf 
die Zeit desselben Ortes (Greenwich) bezogen.**) 

Die Störung trat überall nach loV«** abends plötzlich in gleicher Art 

mit einem Ruck nach oben feiner Zunahme der Intensität) ein, dann 
folsrte eine Reihe voti Schwankungen, die nicht mehr an allen Orten 
übereinstimmten (in iniserer Figur mir angedeutet) bis um 48"" morgens, 
(ireenvvich-Zeit (das ist i'/^'' Nachmittag zu Melbourne, nahe Mittag zu 
Zikawei bei Shanghai und lo'/i Nacht zu Tcvonto) wiedw glmchzatig 
und gleichartig plötzlich dne noch größere Störung (zuerst Abnahme, 
dann sehr große Zunahme der Inten^it) eintrat Die Änderung betrug 
zu Batavia 0.011, zu Wien 0.012, zu Melbourne o...., zu Toronto 0.0,7 (flas 
ist V' I der mittleren horizontalen Kraft) (Taußisclio Einheiten. Das Charak- 
teristische im Auftreten der großen Störungen Ixm allen Flementen besieht 
darin, dass dieselben plötzlich, gleichzeitig und ganz gleichartig auf der 
ganzen Erde auftreten, zu Petersburg unter 60° N. Br. wie zu Melbourne 
unter 38* S. Br., in Australien und Ost>Asien wie in Nord-Amerika. Dann 
aber machen sich im einzelnen lokale Verschiedenheiten geltend und der 
Gang der Xadel ist nicht mehr überall der gleiche. Es ist ja das Be- 
zeichnende der magnetischen Störungen, dass sie trotz ihrer Gleichzeitig- 
keit im ersten Auftreten di)ch Lokaleinflüssen unterworfen bleiben und 
eine ausgesprochene Feriodicität haben, die der Lokal zeit und dem 
Solartag folgt. 

Wild schließt aus einer eingdienden Untersuchung der gfroßen 
magnetischen Störung vom 31. Jänner zum i. Februar 1881, dass im 

Eine Auswahl der von W. G. Adams von 17 Obsenatoiien und für alle niiignetischcn 
Elcncntc wpro d w cMitMi Xinrcii« 

**) Die Kurven sind wie in den Oiiginakn nidit in gfeicbem MaBatnbeb was eine onnittel' 
iMoe Veii^eldiUDg der AmpUcoden der Stönngen leider mmSgUcli macht. 

AWtwriee Eidbmde. $. AmA. y 
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ganzen &ncr Zunahme der magnetischen Erdkraft an dnigen Orten äne 
Abnahme derselben an andern zu entsprechen scheint, so dass die magne- 
tische Kraft der Erde als solche vielleicht keine Änderung- erleidet, die 

stArondcn Kräfto also nur A'ariationen in der Vrrteilung dieser Kraft bc- 
cliniron. Die Storuny^slu'rdt', von denen aus dif Aktion mit dfMi Kntfernunj2fen 
abnimmt, scheinen dabei in höheren Breiten zu liegen, und manches spricht 
datur. dass wir als Ort derselben d&i sogenannten Nordlichtgürtcl 
anzusehen haben, von dem im folgenden noch wdter die Rede sein wird. 

Die Polarhchter st( li< ti mit diMi Tnaifiietischen l\rscheinungen in 
engcrem /usaninieiiliaiii,>"(', daher sii- hitT kurz behandelt werden müssen. 

In deji hrth^rm Itn-iten Ix-idcr Hemisphären zeigt sich melir oder 
minder häufig bei Einbruch der Nacht jene I.icliterscheinung, welche unter 
dem Namen des Polarlichtes (aurora borealis) bekannt ist. Das Auf- 
treten derselben ist nach Gestalt und Intensität so mannigfaltig, dass 
eine Beschreibung der verscluedenen Formen desselben hier nicht gegeben 
werden kann. Einige Abbildungen, welche Hauptformen der Nordliditer 
darstdlen und deren Erläutfrunir mögen dieselben ers^t/cn. 

Tn unsoreu Breiton tritt ilas Nordlicht meist in der Art auf, dass 
sich zuerst am nordlichen norizf)nt fqufr über den m tiL^'-nflisiiien Meriflian) 
ein weißer oder g<'lblicher Lichtht>gen bildet, unterhalb dessen der Himmel 
eine besonders dunkle Färbung annimmt (das «dunkle Segment»). Aus 
diesen Lichtbogen schießen leuditende Strahlen oder Strahlenbündel zu- 
weilen von prächtigem Farbenspt^ gegen das Zenith empor. Bei den 
glänzendsten derartigen Ersehe ii an iircn stcii^i-n von allen Scit- ii drs 
Horizonts I.ichtgarben empor, die sich in einem Punkte d<^s Himmels 
perspektivisch vereinigen und eine I.irhtkrone. die sogenannte Corona 
bilden, wie dies bei dem grolV-n Nordlicht am 2^. Oetober 1870 vielfach 
auch in Mittel-Kuropa beobachtet wurde. Die Farbendrucktafel: Nord- 
licht am 25. Ofrtober 1870 zeigt die Nordlicht-Krone wie sie Piazzi 
Smyth in Edinburgh gesehen hat. Der Konvergenzpunkt der Nordlicht- 
strahlen liegt imin« r nahe an jenem Punkte des Himmels, gegen welchen 
(\vx j^üdpol der Inklinationsnadel hinweist, die Strahlen .scheinen somit 
der Richtung d'^r magnetischen Erdkraft parallel angeordnet zu sein. 

In etwas höheren Breiten, so namenllieli im Norden Skandinaviens, 
tritt diis Nordlicht am häutigsten in Form von Strahlen - Draperien auf, 
wie dies die beiden Figuren 28 und 29 anschaulich machen, welche 
Nordlicht -Erscheinungen zu Bossekop im äußersten Norden Norwegens 
darstellen. 

In noch höheren Breiten nimint da* Glanz dieser Erscheinungen 
wieder ab, gegen die I-lrwartung, die man im vorhinein hegen kimnto. 
Die Nordjiolfahrer. die im lH"K lisi(>n Norden, namentlich jene, die im Norden 
Amerikas überwintert hal)en, äußern sich sehr enttäuscht über den geringen 
Glanz und die einfachen Formen, unter denen das Kcurdlidit dort auftritt. 
Auch in den danischen Kolonien West -Grönlands hat man die Abnahme 
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der Intonsität und der Iläufij^kcit dor Xordlirhtor nach Norden hinauf 
schon lanjfo als sehr auffällig horvi iri^(»lu)i)en (Riiiki. 

Line Ihuiplform dfs arktischen Xordlichtes ist ein frei schwebendes, 
wogendes Lichtband, welches von großer Beweglichkeit ist und häufig 
in Mehrzahl zugleich sich am Hinund zeigt 

Auf der «Vega» sah man während der Überwinterung im Norden 
der Bering-Stral'e niemals die prachtvollen Strahlenbänder und Strahlen- 
Draperien, wie sie in Skiindinavien gewölinlicli sind, snndern nur mond- 
hofartige Lichtbogen, die Stunde für Siundr- und l ag für Tag ihre I-ige 
unverändert beibehielten. Wenn d.Ls MimuK isgfw i<lbe nicht von Wolken 
bedeckt war und der schwache Schein der Nordlichter nicht von Sonne 
oder Vollmond überstrahlt wurde, fiengen diese Bogen an, sidi zwischen 
8 und 9^ Abends zu zeigen und waren ununterbrochen sichtbar, in der 
Mitte des Winters bis 6* Morgens und später im Jalire bis 3*' Morgens. 

Die folgend<Mi Figuren yy, 31 und 32 zeigen einige tler bemerkens- 
wertesten Formen solcher Lichtbogen, wie sie von der <^Vega» aus im 
Winter iS-s -<) gesellen wurden. 

Auch in niedrigeren Breiten treten die schwächeren Nordlicht - Er- 
schdnungen gleichfalls zuweilen in Form eines dnÜMdien lichtbogens auf, 
wie die Farbendruck -Tafel: Nordlicht am 16. August 1871 nach Fiazzi 
Smyth, zur Dar.stellunfJT bringt. 

Die lldhe der großen Nordlichter ist im Mittel auf etw'as über 
100 Kilometer bestimmt worden (Grenzen 20 und 2iyo Kilometer). In 
(rrtinland und auf S])itzl)crgeii hat mati im Winter i*^"^:? — H3 Höhen 
zwischen 0.0 und 60 Kilometer gefunden. In der Region der größten 
Häufigkeit der Nordlichter und der größten Veränderlichkeit der Formen 
derselben spielt sich diese Naturerscheinung in allen Höhen über der Erd- 
oberfläche ab. Die Beobachter haben Nordlicht-Draperien zwischen ihrem 
Standpunkt und Bergen von geringer Höhe gesehen. Tli-^ sogenannte 
Nordlichtgeräusch scli< int a})er auf einer Täuschung zu berulien. 

Die Xordüebt'^r Irilx'ii ein«' .iu^g<'spp ichenc tägüch»' und iahrliehe 
Pericxle. In der täglichen i'eriode erreichen sie ihre gTÖlke liäutigkeit 
und Intensdtät vor Mitternacht, etwa von 9 — 1 1*^; in der jähriichen Periode 
erreichen sie in beiden Hemisphären ihre größte Häufigkeit zur Zdt der 
Äquinoktien, am wenigsten Stufig sind sie im Juni (wo sie 3 bis lomal 
[südliche H»>misi>häre] .seltener sind als im März) und im Jänner. Im 
hohen Norden dagi^gen tritt nur ein Maximum im WintiTsolstitium auf. 
Wir haben oben t-rwälmt, d.iss auch die magnetischen Str.rungen dieselbe 
reriode zeigen. Zur Zeit der grOlken Sonnenfeme Juni) erreichen also 
zugleich Ncwdlichter wie magnetische Störungen ihr Hauptminimum. Zur 
Zeit ihrer größten Häufigkeit aber wendet die Sonne infolge ihrer 7 Grad 
gegen die Erdbahn geneigften Achse der Erde ihren Südpol und ihren 
Nordpol am meisten zu und zugleich sind die Änderungen der Entfernung 
(des radius vector\ am gr- '(Uen. Dies lässt eine direkte Beziehung dieser 
F.rscheinung zur Sonne vermuten. 
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Auch die räumliche Verteilunj;?^ der Häufig-keit der Nordlichter zeigt 
eine sehr bemerkenswerte Eigentümlichkeit. Loomis und später Fritz 
haben auf Karten die relative Häufigkeit des Polarlichtes auf unserer 
Hemisphäre in der Weise dargestellt, dass sie durch Linien (Isochasmen) 

FiR. 30. 




Winterquartier der W-ga. Nordlicht vom 20. März 1879 9*» 30'« abends. 

Fiß- 31- 




Winterquartier dci Vcga. Nordlicht vom 21. Märs 1879 3'» morgens. 




Winter(|uartier der Vcpa. Nordlicht vom 21. März 1879 2^ 59«" nachmittagi. 

die Orte gleicher Frequenz der Xordlichtersclieinungen verbunden haben. 
Auf diesen Karten zeigt sich nun recht deutlich die allerdings schon 
früher bekannte Krscheinung, dass die Nordlichter nicht bis gegen den 
Erdpol oder auch grgen den Magnetpol hin an Häufigkeit zunehmen. 



I04 Magnetiforat der Erde. 

.sondtTii schon in <Mn«'m i^owisM'ti Abstände von beiden ein Maximum « r- 
reiclien, worauf s'w ^ci^cn den Pol hin wieder seltener worden, wie dies 
die <t Karte der geojfraphischen Verbreitung des Nordlichtes» ersichtlich 
macht. Die Linie größter Häufigkeit der Nordlichter verläuft vom Nord- 
kap Europas nadi dem nördlichsten Teile Nowaja-Senüjas und Auens, 
in di( ser Gegend ihre nördlichste I'reite circa 77" X erreichend, dann 
sicli allmählich senkend foljLft sie der Xordküste Asiens, erreicht die West- 
küste Amerikas unter -r,'\ senkt sich dann bis zur Mitte der fludsonsbay, 
duri hsrhiu i<let L ibr.ulor unter circa S7 hält sich nach ( )sien hin längere 
Zeit in dieser Breite, bis sie den Oo. Breitengrad südlich von Island durch- 
schneidet und nun direkt auf die nördlichste Küste Norwegois zugeht 
Vom magnetischen Pol bleibt diese Linie in Amerika circa 10" entfernt. 
Die anderen Union gleicher Nordlichtfrequeni verlaufen zi^nlidl parallel 
mit der Maximallinie. Ks ergibt sich also, dass Amerika unter gleicher 
Breite weit reicher an Nordlicht - l-lrscheinungen ist, als Europa und Asien, 
da es inner 57" noch in der M.txinium ■ /< me liegt, die Asien erst unter 
77" tangiert; in New-York unter 41' sind die Nordlichter noch so häufig 
wie in Petersburg unter 60° und in New-Orleans unter 50** so häufig wie 
in Wien (48«). 

Wjikander halt es fOr wahrscheinlich, dass die Zone der größten 
Nordlichtfrequenz auch das Ausgangsi^ebiet der magnetischen Störungen 
SOI, indem diese h tzteren nördlich von derselben einen anderen Charakter 
haben als südlich davon. 

Die größeren Nordlicht -Erscheinungen (wie z. B. jene vom 4. Fe- 
bruar 1872) werden zuwdlen bis zum Wendekrdse, in Amerika noch 
darüber hinaus gesehen und treten meist zugleidi mit den SfldUchtem 
der anderen Hemisphäre ein, die gleichfalls zuweilen noch auf Mauritius 
unter 20" S. Br. sichtb.u" sind, so dass in solchen Xilchteü größter Ent- 
wickelung des Polarlichtes der größte Teil der Erde in ^nen Licht- 
mantel eingehüllt sein mag. 

In den C'ircum-Polargegenden nahe der Max-imalzone sind die Nord- 
licht-Erscheinungen besonders in gfe wissen Jahren so häufig, dass wenigstens 
Spuren dnes Polarlichtes in der finstersten Zeit &st nie fehlen. Über- 
haupt soll in den arktischen Gegenden die Nacht nie so finster sdn wie 
in südlicheren Landern, indem der Himmel ein helleres, mehr graues An- 
sehen hat. "Wjikander vermutet daher und l.emstriim bestätigt 
dies, dass ein scliwacher 1 .irhlprocess immerfort in dieser Rey^ion statt- 
findet, sowie auch die magnetischen Störungen fast ununterbrochen vor- 
handen sind. Lemström hat im Winter 1882 — 83 durch Anbringung 
einer blitzableiterähnlichen Vorrichtung auf zwei Bargen im Innern Lapp- 
lands Lichterscheinungen hervorrufen können, welche auch spectroakopisch 
den Polarlichtern glichen. 

Nordenskj<')ld hat auf (irund der genauen Beobachtungen der 
Nordlicht - Erscheinungen während der l 'berwinterung der Yoga- im 
Norden der Berings- .Stralie ^ich folgende Ansicht gebildet über die Ur- 
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sacliL' der örtlirhon VcrschicdcnhoiUMi des Auftrotens und der verschiedenen 
Formon der Xordlit htor in IvUicron inid niedrigeren lireiton. 

Die gfewöhnliclu! Xordlii lit-l'.rscheinung, der einfache Xordlirhtbogen, 
rührt von einem einfachen oder duppelten leuchtenden Ringe her, der sich 
konstant um den magnetischen Pol erhält Er befindet sidi in einer Höhe 
von etwa 200 Kilometer sss 0.03 Erdradien über der Erdoberfläche, sein 
Mittelpunkt, der Xordüchtpol, liegt ein wenig 11 irillu h von dem magTioti- 
schcn T'ol. sein Durchmesser beträgt etwa ^(doo Kilometer oder 0.3 Krd- 
halbniesser. Die Figur 33 stellt die Projektion dieses J.irhtkranz(\s (Xord- 
licht - Glorie) auf die Erdoberfläche dar. Die großen und glänzenden 




Lichtringe um den Nordlichtpol nach Nordcnslijöld. 

Nordliditer g^i&n von dem äufleren Ringe aus. Der Gesichtskreis des 
gewöhnlichen Lichtbogens liegt innerhalb zweier Kreise, die auf der Erd- 
oberfläche gezogen sind mit dem Nordlichtpt>l als Centnim und den Radien 
von >^ ' imd 2S'\ !<> berührt (!ben noch das n< >rdlirliste Skandinavien, 
Island und das dänische (irönland, und scheidet jene Gegenden, wo sich 
die Lichtbogen vornehmlich im Süden zeigen, von jenen, wo sie gewöhn- 
lich am nördlichen Horizont auftreten. In dem Grebiete nächst dem 
Nordliditpol si^t man nur die kleinaa, im mitderen Skandinavien da- 
gegen nur die größeren unregelmäßig ausgebildeten Lichtkränze. In 
dieser Gegend wie im südlichen britischen Amerika werden statt dessen 
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die «Xordliclitstürme , die Strahlen- und Drajjerie - Xordlirhter alljrcrnein, 
welche der Erdoberfläche näher Heiden dürften als die Hotjen-Xordiichter. 
Die meisten Polarexpeditionen haben so nahe dem Xordlichtp*»! über- 
wintert, dass der gewöhnliche Nordlichtbogen unter oder ganz nahe ihrem 
Hmizonte gelegen war, und da das StraMen-Nordlicbt innerhalb dieses 
Kreises sdten vorzukommen scheint, so erklärt es sich, dass sie das Nord- 
Ucht-Plianomen so ganz unter aller Erwartung fimden, und dass dasselbe 
so wenig zur Erhellung der langen Nacht beitragen konnte. 



Fig. 34. 




Skhtbarkeiti-Zoaea der Nordlichter nach Nordaukjöld. 



IMe Figur 34 bringt die Sichtbarkeitsgrenzen der verschiedenen 
Formen der Ersdieinung des Polarlichtes nach Nordens kjold specieller 

zur Darstellung. Zur Erläuterung derselben diene Folgendes: 

1. Innerhalb des Raumes, welchen ein Kreis mit einem Kadius 
von 8° um den Xordlichtpol tjezfii^en, umschließt, wird das Xordlicht nur 
als lichter Nebel am Horizonte erscheinen und da Strahlen nach innen 
fast gar nidit ausgesendet werden, so kann die Nordlicht-Ersdieinuug in 
diesen Gegenden nur höchst selten gesehen werden. In der That be- 
statigten dies die Erfahrungen von Parry, Capt Nares etc. 

2. Innerhalb der Kreise, welche mit S' und mit \6° Radius g'ezogen 
sind, wird < der ir<^wAhnliche Xordlicht-lV>iron die repelmäl'ivre Erscheinung 
sein. Innerlialb dieser Kreise überwinterte z. B. NordeuskjOld. 
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5. Zwischen den Kreisen von 16» und 20' Radius wlfd der innere 
«j^owohnliche Bogen» ziemlich im Zenith des Beobachters zu liegen 
kommen und wird in diesem balle wohl nur als ein lichter Schein am 
l'irmamente erscheinen oder j^anz unbeachtet bleiben; oder es wird der 
«gtewöhnlidie» innere Bogen im Norden, der äußere Ring im Süden un- 
vr&t vom Zenith sichttMur sein und dann durch Strahlenaustausch durch 
den Zenith atdi auszdchn^ Damit stimmen ganz besonders die Be- 
obachtungen von Weyprecht. 

4. Zwischen den Kreisen von 20" und 28* Radius treten schon die 
Stralilen - Nordlichter gewöhnlich auf. Sie b^rimiai mit der Sichtbarkeit 

des leuchtenden (gewöhnlichen) Bogens und von diesem fahren Strahlen 
aus entweder in den freien Himmelsraum oder zu einem zweiten leuchten- 
den Ringe. 

5. Zwischen den Kreisen mit 2S" und ,^V' Radius endlich ist der 
innere «gewöhnliche Xordlicht-Bogen» gar nicht melir sichtbar, dafür tritt 
da das praditvoUe Draperienlicht mit lebhaften Strahlen sehr häufig auf, 
dessen Grundlage woM der äußere 'BAng abgibt. 

Als Ursache der magnetischen Störungen sowohl als der Nordlichter 
werden jetzt ziundst ddctrische Strömungen angesehen» die in der 

Atmosphäre wie in der Erde verlaufen und in der Nähe der Erdpole 
(vornehmlich in der eben bezeichneten Maximal - Zone), wo aus ver- 
schiedenen Gründen der I.eitungswiderstand (die Isolierung) zwischen den 
obern Luftschichten und der Ertle am geringsten ist, sich vereinigen oder 
entladen. Die Beobachtungen Lemströms scheinen eine Bestätigung 
dieser Ansicht. zu liefern. 

l^e spektroskopische Untersuchung des Nordlichtes spricht gleichfidls 
dafür, dass dasselbe eine dektrische Lichtmcheinung sei Das Spdctrum 
des Nordlichtes, aus leuchtend«i Bändern bestehend und nicht kcm- 

tinuierlich, beweist, dass es ein leuchtendes Gas ist und nicht etwa fe.ste 
oder flüssige leuchtende I'artik(>l (xler reflektiertes Sonnenlicht, wie das 
auch schon angenommen worden ist. Die am meisten charakteristische 
gelb -grüne Linie im Nordlichtspektrum (Wellenlänge 557) ist noch bei 
keinem bekannten Körper gefunden worden, wohl aber auch im Spektrum 
des Zodiakallichtes. Angström hat sie einem Fluorescenz-Phinomen zu- 
geschrieben. Paulsen sprach sich kürzlich gleichfalls dafEkraus, dass das 
Nordlicht eine Fluorescenz - Erscheinung der verdünnten atmosphärischen 
Luft sei, hen'orgenifen durch elektrische Strahlung. Li v in g und De war 
glauben im Spektrum des Sauerstoffs bei — 200" und großer Verdünnung 
die gelbe Xordlichtlinie gefunden zu haben. Die Ansicht .Scheiner's, 
da.ss die gelblich-grüne Linie einem noch unbekannten Gase ihre Ent- 
stehung verdankt, das von sehr kleinem specifisdien Gewicht, ach des- 
halb nur in den höhem Schichten der Atimisphäre in merklicher Menge 
vorfindet, hat durch die Entdeckung des «Helium» an Wahrscheinlichkeit 
gewonnen. 
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Kosmische Beziehungen des Erdmagnetismus. Tu jüng'ster Zi it '-ind 
imnier mehr ErschcinutiiTcMi aufpodcikt wunicn. wflclic zu dorn Sclilusso 
nötigen, dass die magnetischen ErschLinungen der Erde gewisse, noch 
unennittdte direkte Bezidiungen zu den Stellungen (und Veränderungfen) 
anderer Himmelskörper, namentlich von Sonne und Mond haben müssen. 
Wenn wir von dirt^kten Beztehungfen sprechen, so schließen wir dadurch 
im vorhinein die WärnK Wirkungen der Sonne auf die Erde aus, welche 
indirokt auf die mairni'tisrhcu Variationen Einfluss nehmen können. Viele 
der \ i»rhin an.ijfctührt<n nrucrrn l>('t>l)aehtuni,'-sr(sultate br\veis(Mi aber dio 
ünabhän^^igkelt w cnigütens lies Hauptieiles dieser Erscheinung von dem 
Wflrmegang auf der Erdoberflache, indem die Variationen dersdbmi nch 
nicht nach letzterem richten, sondern nach den Stellungen der Sonne. 

Einen direkten Einfluss des Mondes auf den Erdmagnetismus hat, 
wie schon erwähnt, zuerst Kroil 1841 entdeckt, und Sabine hat spater 
aus don Beobarhtunii-on der <)])s<Tvat(>rien boidcr I ItMiiispliären nach- 
gewiesen, dass (1er Mi>tul eine periodisrhe ßeweg-ung- th r Heklinatioiisnadel 
erzeugt, mit der wir uns schon auf Seite 75 beschäftigt hal)en. Am 
sorgfältigsten hat in neuester Zdt Broun den Mondeinfluss in den 
DekUnations-Beobachtungen zu Trevandrum studio Er zeigt, dass, 
wenn man die während eines Mondtages eintretende Deklinations- 
Variation fOr kürzere Zeiträume (Viertel Lunationen) berechtiet, dieselbe 
(zu Trevandrum in der Xähe des dynamischen Äquators) zeitweilig- so 
groCi wird, wie die gloich/.eitig'e Variation wahrend eines Sonuentaifes. 
ja an einzelnen Tagen 5' erreicht. Auch bei der Inklination und horizon- 
talen Komponente lässt sich eine Mondvariation nachweisen. 

Was den direkten Einfluss der Sonne betrifft, so haben wir einen 
solchen auch schon in Bezug auf die mittleren Werte der magnetischen 
Elemente kennen gfclenit. In beiden Hemisphären wurde beobachtet, dass 
die Inklination und die Intensität größer sind um die Zeit, w-enn die Erde 
si<-h in der Sonnennähe befindet und sioli mit g-röf'erer ( iesrhwindigkeit 
in ihrer Bahn bewegt, als in di-r Jahreshältte gr<»iieror SoiuKiiferne. 

Gerade zu Anfang des sechsten Deccuniums dieses Jahrhunderts 
wurde von mehreren Naturforschem fast gleichzdtig die Entdedning ge- 
macht, dass die magnetischen Variationen eine 10 bis iijähr^ Periode 
haben (von R. Wolf und Gautier in der Schweiz, Lamont in München, 
Sabine in London), l amont und Wolf fanden diese Periode in der 
mit den Jahren wechseln<l. n (ir..!)»' dir täglichen Variation der .Magnet- 
nadel, Sabine in der llilutigkeit di-r Sbirungen. Die stündlichen Be- 
obachtungen an den britischen Übscrvaioru n in beiden Erdhälften zeigten 
einen fortwährenden Zuwachs in der GrrOße und Häufigkeit der Störungen 
von 1843 bis 1848 und 1849 (die Frist, för welche diese Observatorien 
errichtet worden waren), welch«*, weil an allen Orten in gldcher Weise 
auftretend, nicht in Fehlem .seinen Grund haben konnte. Di. weitere 
Verfolg-ung der Erscheinungr zeiirtc dann den Beginn einer Abnahme von 
1850 an, welche sich bis 1854 fortsetzte. Zufallig bekam Sabine, 
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wahrend er sich mit diesem Greg^iatande beschäftigte, die Probebogen 

des m. Bandes von Humboldts Kosmos £iir Hand, welche die Re- 
sultate der von Heinrich Schwabe (in Dessau) mit unverdrossenem Eifer 
von bis iS>o (IT setzte sie bis 1867 fort) aus.cftführten Beobachtunji-en 
der Sonneiitlerkeiii4rupp<"ii cnthicltch mit dessen eis^oner Schlussfolpferunfif : 
«Die Zahlen meiner Tabelle (der Häufigkeit der l'Ieckcngruppen) lassen 
kdnen Zweifel, dass wenigstens von 1826 bis 1850 die Sonnenflecken 
eine Periode von drca 10 Jahren zeigen, mit Maximis um 1828, 1837 und 
1848 und Minimis um 1833 und 1843». An die Verkündigfung dieser 
epnrhemachcndeh Entdeckunj^ Schwabe's knüpfte sich so unmittelbar 
die I'^utdeckung- von Sribinc dass di(> Häufiirkeit der StArung-en mit der 
HiiutiLTkeit der SoiitK-iitleoken zusamnieiihaiiyfe, eine ungeahnte und höchst 
ni< rkw ürdige \'erknüpf ung von terrestrischen und kosmischen \'or,i;ängen. 

InleiLsitiii der Störungen, der inittlvrc Wert Tägliche Oscillation der Zahl der SonncnfleckcD' 
M» der gauen Periode gleldi i geeetit. Mignetnadd n Manchen gnippen nach Schwabe 
Jahr ToKMito(Canada) Hofaaiton (Tasmanien) 



1843 


O.S5* 


0.4«* 


7..' 


34* 


1844 


0.75 


O.Bi 


6.6* 


.«52 




0.0 i 


0.07 


8., 


114 


IS (f. 


I ..-r. 


1.03 


8.8 


157 


»«47 


1 .^iJ 


1-44 


9.6 


257 


1848 


1.43 


1.60 


It.a 


330 


1849 






ia6 


238 


1850 






10.4 


186 


185 1 






8.7 


151 


1852*; 


I.Ol 




9.0 


125 


1853 


0.8j 




8.6 
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Um den grorx-n lünflu.ss der Variation der Häufigkeit der Sonnen- 
flecken auf die Größe und Häufigkeit der Störungen und die mittlere 
tägrliche üsdllationsbreite der Deklinationsnadel ersichtlich zu machen, 
haben vorstehende Zahlen hier Platz gefunden, welche auch historisches 
Interesse beanspruchen können. 

• Man ersieht aus dieser kleinen Tabelle, dass in den Jahren der 
Sonnenflecken - Maxima die magnetischen Störuncfon zwei- bis dreimal so 
CfroPi sind, als in den Jahren der Minima, und dass für die mittlere täß-- 
liehe Amplitude der DrkHnations A'ariation dieses Verhältnis 1.7 ist.'^") 
Was hier bloß für einen einzelnen Sonnenllecken-Cyclus gezeigt wurde, 
ist in der Folge immer sicherer festgestellt worden, und es hat sich er- 
geben, dass die Größe der taglichen Oscillation der Magnetnadel den 
Variationen der Sonnenfleckenhaufigkeit bis ins einzelne foli^t. Die mit 
erneutem Eifer angestellten Beobachtungen, sowie die Sammlung; älterer 
Aufzeichnungen der Sonnenflecken haben gezeigt, dasb die Maxima und 

*) Aus den Beobaclitutij;Lti zu Nerlachinsk in OatsBririen. 
**) Dleaes bdUaüee VerhIUnis bat sidi auch fBr andere Orte und Perioden bewihrt. 
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MininiÄ derselben sich nicht in (gleichen Intervallen von je lo Jahren 
folg-en, sondern dass diese auch bis zu 13 Jahren anwachsen IcAnnon. 
Die wahrscheinliche mittlere Dauer der Flecke npcriode ist (narh Wolf) 
ii.i Jahre. Die tägliche Schwankunj^ der Magnetnadel schiieüt sich der 
Fleckenhaufigkeit atif der Sonne so genau an, dass man aus der Zahl der 
Sonnenfledcen dnes Jahres die mittlere GroBe der täglichen Schwankung 
des Magnets bis auf einige Z^ntd- Minuten berechnen kann.^) 

l'ii^nir ,s bring^t den parallelen Verlauf der drei Phänomene: aj Zahl 
der Xordlichtor in jedem Jahr, bj GrAße der mittleren täirlii hon Variation 
der Dekliiiationsnadel und r) relative Häutijfkeit der Soniii-nflocken. während 
der Periode bis 1S71. zur Darstellung. Man si(>ht deutlich, dass für 

diese Gruppe von Erscheinungen die Maxima wie die Minima so nahe auf 
die i^eidii»! Jahre fidlen und der Veriauf der drei Kurven ein so flberdn> 
stimmender ist, dass an dnem kausalen Zusammenhang nicht mehr ge- 
zweifelt werden kann. Die Kurve cj der Sonnenfleckenfrequenz fuhrt uns 
auch die Kigentümlichkeiten in der IVriodicität dersrlbrn (rascheres An- 
steigen als Abfallen, unj^deiche Dauer der P»'riodrn) deutlich vor Augen. 

Neben der 1 1 jährigen Periode scheint noch eine yr< il'ere so bis 
60 Jahre umfa.ssende Periode der .Sonnenflecken zu existieren. 1- ür die 
Nordfichter hat zuerst Olmstedt (1856) eine Periode von 65 Jahren 
wahrachdnlich zu machen gesucht Spät«: haben sich namentlich Loomts 
(in Amerika) und Fritz (ZOrich) mit der Perlodicität der Nordlichter be- 
schäftigt. Letzterer gelangt auf Grund seines großen X^rdlicht Kataloges 
gleichfalls zu dem Resultat, dass die Polarlirht<»r und die Sonnenflecken 
zugleich die Maxima und Minima ihrer Iläufis^keit und Intensität (erreichen 
(also wie die magnetischen Störungen, die mit ihnen zusammenhängen^, in 
unserem Jahrhundert waren folgende die Jahre der Maxima und Minima 
der Sonnenflecken (nach Wolf) und der Nordlichter (nadi Fritz). 

Maxima: 



Sonnenflecken 


1804 


1816 


1830 


1837 


1849 


1860 


187 1 


Nordlichter 


1805 


1818 


18,^0 


1840 


1850 


1861 


187 1 








Minima: 










SonnenÜecken 


1811 




»834 


1Ö44 




1867 


1878 


Nordlichter 


1811 


1822 


1834 


1844 


18.56 


1866 


1H7H 



') Balfoiur Stewart hat cioe TabeUe der mittleren jährUchen Schwankung dct Magnet- 
mdd für die Jakiesreibe 1784 bb 1876 zuMBimengeatelit «nd «sf Frag redndert. Dieadbe ist 
interessant genug um ihr .m dieser Stdle wenigstens die Extreme und die Jahre in denen dieselben 
eingcttufTen sind, zu entnehmen. 

Maxina der tü|rlidien Variation der Deltlination : 

12.9' (7.,') 8.4' H.o' 10.6' II.7' 10.6' 10.6' II.4' 8.3' 9.«' 
1787 (1797) 1806 1817 1820 183« 1848 185.» 1871 1883 1893 

Minima der taglichen Variation: 
(6.«)' 6.,' 64»' 6*' 6.j' 6.,' 6.5' 6.,' 5.,' 6^' — 
(17V51 1800 1813 1823 1X4 ( if-«.; in-^ i8>i, 

Der Gang der Zahlen ist an Ende des vorigen Jahrhutulctt» ziemlich unregelmäßig; im Mittel er- 
gibt sidi dne 10 Vi jährige Periode. Die DetcIinations-AmpUtnde IiarinonieTt wenigstens in diesem 
Jahrhimdeit sebr gut mit den Wolfschcn Reladvaiblen der Sonnenllecken. 
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Das Zusammenfallen der extremen Jahre für beiderlei Erscheinungen 
ist also sehr in die Aiitren fallend. 

Merkwürdiirerweisc /<-ivf(Mi die Xordlichthtobiuhtuni^tMi in (Tfünland 
das entgegengesetzte Verhalten. Die Nordlichter sind in Süd-Grönland am 
hAufigsten zur Zdt der Minima der Sonnenfiecken und am sdtensten zur 
Zeit der Flecken -Maxima.'^) Auch in der jahrtichen Periode zeigt nch 
hier nur ein Maximum zur Zeit des Wintersolstitiums, wie schon Weyprecht 
dies für hohe Breiten feststdlen zu können glaubte. 

In Übereinstimmung damit ist auch die Amplitude der täglichen 
Variation der Ma^rnetnadel in W* irönland zur Zeit der Sonnenflecken- 
Minima am ;L^n")|iUMi, unii^ekrhrl wie in den nie<irig-eren lireilen. 

Weyprecht hat die Ansicht entwickeli, dass die Zone di-r ijröl'jten 
Nordlichtlrequenz eine jahreszeitliche Verschiebung erlalirt, intlem sie zu 
den Zeiten der Äquinoktien die södlichste Lage einnimmt, während des 
Wintersolstitiums dagegen die nördlichste Portion inne hat, und dass 
daraus «ch die doppelte Periode der Nordlichtfrequenz in den mittleren 
Breiten und die einfache in den höchsten Breiten erklären lasse. 

Die Beobachtungen scheinen ferner anzudeuten, dass der Nordlicht- 
gürtel auch in der täijlichen Periode derart eine Verschiebung erleidet, 
dass er wälirend der NaclU sich nach Xord bewegt. I )araus würde sich 
die tägliche Periodicität di r Nordlicht-Kr.scheinungen erklären, und die 
Thatsache, dass die Nordlichter einige Stunden vor Mitternacht ihr Maximum 
errüchen. 

Die elfjährige Periodidtflt der Nordlichter wurde sich nach Tromholt 

in ähnlicher Weise dadurch erklären lassen, dass die Zone größter Nord- 
lichtfrequenz während der Periode d. r SonnenHecken-Minima tlie nördlichste 
Position einnimmt, so dass in den mittleren Preiten dann die Nordlichter 
seltener und unscheinbarer werden, während sie in den höchsten Breiten 
dann ein Maximum erreichen. Während des Maximums der Sonnenflecken 
dagegen erreicht der Nordlichtgürtd seine südlichste Position, wdche 
einem Maximum der Nordlichtfrequenz in den mittleren Breiten, dagegen 
einem Minimum in den Circumpolarg^fenden entspricht 

P a u I se n, der Leiter der dänischen internationalen magn. met. Station 
zu Godthaab 1882 83, ist aber zu einer anderen Ansicht gekommen. Er 
bestreitet entschieden eine Verschiebung des (iürtels größter Nordlicht- 
frequiMiz. und meint, die Krklärung d(>r Fleringen I läuligk« it cler Nord- 
lichter zur Zeit der Flccken-Ma.xima in (irönlanil sei darin begründet, 
dass eine stärkere Nordlichtthatigkcit in der gemäßigten Zone, die Nwd- 
lichtthatigkeit in höheren Breiten schwächt 

Sehr wesentlich dürfte aber der Unterschied in diesen Anschauungen 
doch nicht sein. Die früher erwähnte Untersuchung von Wild über die 

*) WSlireod des gliiuendeD Nord- imd SfidlicliteB vom 4. Febmu 1873, welches wie 
froher bemerkt bb fiber die Wendekreise hinans gesehen wvide, notierte der Beobachter sn 
Godthaab die Tonkommeae Abwesenheit einer Nonllichterschehntng. 
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Natur der magnetischen Störung-en steht insofeme in einer bemerkens* 

werten Uhoroinstimmun^- mit dioson Ansichten über dio Ursachen der 
Nordliohtperiodon, als sie gleichfalls mehr für eine Vcrschiobunj^ der 
.Vktionsherde als für eine vermehrte magnetische Aktion der Erde über- 
haupt zu sprechen scheint 

Wir schon also, dass, snbald auf der Simiu'nolKtrtläche eine größere 
Aktivität beginnt, welche durcli Fleckenbildung und Gaseruptionen (Protu- 
beranzoi) bezetdmet ist, gleichzeitig auf vmaenx Exäe die Magnete unruhig 
werden, ihre tägliche regebnAffige OscUlation sich vergroHert und auch 
die magnetischen Stürme häufiger und intensiver werden. Zu^mch gewinnt 
die LichtentwickUmg in der Erdatmosphäre an Intensität und zur Zeit 
der größten Aktivität auf der Sonne umhüllen zuweilen die Xordlicht- 
strahlon < inr-n grf)lVn Teil der Krde bis über die Wendekreise hinaus. 
Nachdem man derart erkannt hatte, wie direkt die Beziehungen zwischen 
der Sonne und den Variationen der magnetischen Kraft auf der Erd- 
oberfläcltö sind, konnte man auf den Gedanken kommen, dass auch die 
Rotation der Sonne um ihre Achse in den Variationen des Erdmagnetismus 
sich widerspiegeln konnte, wenn in irgend einer Art ein Teil der Sonne mit 
einer gewissen Konstanz eine q-rößere magnetische Wirkung auf die Erde 
ausübt als die übrigen Teile. In der That fanden Broun lin der horizon- 
talen Intensität) und Hornstein (zu Prag in der täglichen Schwankung 
der Dddination) eine 26tägige Periode in den Variationen des Erdmagne- 
tismus. Diese 26tagige Periode fand sich später in den Variationen imd 
Störungen aller magnetischen Elemente; sie ist, wie Liznar gez«gt hat, 
namentlich sehr stark und regelmäßig an den Polarstationen ausgqjrägt, 
wo die Amplitude bei der Deklination ' . — 1° erreicht (in Wien nur o.^', 
in Petersburg i.i'). Hornstein und Müller fanden eine Periode von 
25.9« Tagen, Liznar 25 -o»!. Dies ist der wahrscheinlichste Wert der syno- 
dischen Umlaufzeit der Sonne. Die wahre Rotationszeit ergibt sich daraus 
zu 23.9 Ti^^ I^eser Wert stimmt sehr gut flberein mit dm auf direkten 
Wegen abgddteten Werten der Rotatiooszeit der Sonne. Liznar hat 
femer gezeigt, dass auch die Häufigkeit der Nordlichter zu Bossekop, Jan 
Mayen und Fort Rae (63" X, großer Sclaven-See, N.-Am.) einer sehr schön 
ausgepntgten, circa .^'itägigen Periode (26.4 Tage) folgt. Ks ist gewiss sehr 
überraschend, d.iss man aus dem Gange der Magnetnadel und der Frequenz 
der Nordlichter auf die Rotationsdauer der Sonne schließen kann. 

Auf welche Weise diese wunderbare Korrespondenz zwischen der 
Sonne und den irdischen .Magiu'ten .stattfindet, darüber liegt noch ein 
Schleier, der um so dichter geworden ist, je genauer wir die kosmischen 
Beziehungen des Erdmagnetismus kennen gelernt haben. Die Wärm»* 
und Lichtstrahlen der Sonne können diese Korrespondenz nicht besorgen, 
wie wir eingangs erwähnt haben. Aber eine gewöhnliche magnetische 
Indttktionswirkung, die anzunehmen sehr nahe liegt, kann sie, nach unseren 
jetzigen Kenntnissen, auch nicht sein. Zwar ist es sehr wahrscheinlich, 

Angmmmm Bidkmide. $• Aofl. 8 
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da-ss dio Sonne und der Mond als Magnclf zu Ix'trachten sind wie die 
Erde. Aber die Rechnung ergibt, wie Lloyd und Stoney (in letzter 
Zeit auch Wild) gezeigt haben, dass die magnetische Wirkung der 
Sonne wie des Mondes auf die Erde vid zu groß bt, um auf dne 
Indukdonswirkung zurückgeführt werden zu können, selbst wenn man ^e 
größtmöglichen Annahmen fÖr die Intensität Ihres Magnetismus macht. 
Wenn man dem Mond (der uns doch relativ so nahe Ist) einen gleich 
starken Mas^nflisnuis tfibt. wie ihn die Mrde hat, so kannte die tjrößte 
Wirkunj^;- auf die Ueklinationsnadel doch nur o.: Sekunde sein (Stoney). 
Auch der Charakter der täglichen Perioden ist mit einer solchen Induktions- 
Wirkung unvertraglich. 

So mOssen wir mit gespanntem Interesse der kflnftigen Enthüllung 
der wahren Xatur dieser Beziehungen entsregensehen. Unter allen Arten 
von Erscheinungen, die wir auf unserer Erde beobachten können, zeigt 
sich keine einzitre so empfindlich gejjfen die Ereignisse in unserem Sonnen- 
system, wie der Maunii ti.^mus der Knir. Er scheint das Hand zu sein, 
das unsere Erde am engsten mit andern Himmelskörpern verknüpft. 
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IHe luftförmige Umhüllung des Erdkörpers. 

Die Atmosphäre. 

Der Erdball ist von einer GashüDe, Atmosphäre, umgeben, welche 
bis zu einer unbekannten Höhe reicht Auch die Atmosphäre ist ein 

Sphäroid und ihre äußere Grenze entfernt sich am Äquator weiter 
von der festen Erdoberfläche als an don Polen. Ihre äußerste Grenze 
inüsste die noch der Hrde angcliöriL^c ( Ia^hüllc jedenfalls dort finden, wo 
die Fliehkraft größer wird als die Schwerkraft, was nach Laplace in der 
Entfernung' von 6.6 Erdhalbmessem (am Aquatm) der Fall ist. Die £r- 
scheinui^nen der Moigen- und Abenddämmerung gestatten annähernd die 
Höhe jener Luftschichten zu ermitteln, deren liditreflektierende Kraft 
eben noch preß genug ist, um deren Beleuchtung durch die ersten oder 
letzten Strahlen der Sonne auch auf der schon im Schatten liegenden 
Erdoberfläche noch wahrn<'linibar erscheinen zu lassen. Da dc'is völlige 
Ende der Dämmerung dann eintritt, wenn die Sonne ungefähr 16 Grad 
imter den Horizont hinabgesunken ist, so kann man daraus schließen, dass 
jene letzten Lichtreflexe aus einer Atmospliflrenhdhe von circa 63 Kilo- 
meter kommen. Natürlidi hat diese Bestimmung der Höhe der Atmo- 
sphäre nur eine rdative Bedeutung. In neuerer Zeit ist man aufleuchtende 
Wolken aufmerksam geworden, die sich in den Sommermonattm der 
nördlichen wie der südlichen Heniispliäre vom dunklen Naclithimmel ab- 
heben. Jesse hat die Höhe derselben durch gleichzeitige photographische 
Aufnahme derselben an drei von einander um 40—70 Kilometer entfernten 
Punkten bestimmen können, er &nd dieselbe zu 83 Kilometer. Das 
erste Aufleuchten der Stemsdmuppen erfolgt durchsdmittlidi in Höhen 
von 100 — 200 Kilometer, nach Hcis in einzelnen Fällen schon in circa 
300 Kilomotor. Auch die Erscheinung des Xordliclites soll (nach Elögel, 
Reimann und Kkama) auf Höhen von 2- >oo Kilometer hinweisen; 
T romholt gibt im Mittel, nach neueren Messungen, 113 Kilometer als 
mittlere Höhe der g r o fi e n Nordlichter. Boeddicker hat bei einer Mond- 
finsternis (vom 28. Januar 1888) die interessante Beobachtung gemacht, 
daas die Abnahme der Wärmestrahlung des Mondes mindestens schon 
3 Minuten vor dem Eintritt des eigentlidien Erdschattens stattfand, dne 

8* 
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Wirkung des Schattens der GashüUe der Krdo, die liiornach mindestens 300 
Kilometer Hohe haben müsste. So weisen alle Wahrnehmung'en darauf 
hin. dass die atmosphärische Hülle der Erde noch in 300 Kiloniet<T 
KnttVrnuni,'- von der l-",rdüV)erflilrhe ihre Anwesenheit verrät. Die Ver- 
dünnung derselben in so groUen Hohen niuss allerdings schon einen Grad 
erreicht haben, von dem man sich schwer eine VorsteUung* madien kann. 
Setzen wir den Luftdruck an der Erdoberfläche gleich 760 lifillimeter. so 
findet man für: 10 km 217 mm^ für 20 km 51 mm, 30 km 9 mm^ 40 km 
wenig über i mm, für 50 km bloß o., mm und für 100 km nurmehr 
I Tausendstel MillinietrT Luftdruck. Die atmosphärischen Erschein anfjcen. 
die uns in dit^scm Abschnitte beschäftii^'-fn werden, finden aber in relativ 
geringen Höhen statt; vielleicht darf man 15 — 20 Kilometer als die äußerste 
Hohe jener atmosphänschen Vorgänge erachten, die mitunter an der Erd- 
obeifladie noch immittelbar zur Wahmehmimg gelangen» von den optischen 
Phänomenen abgesehen. 

Die Atmosphäre ist ein Gemenge von ;<> Volumteilen (77 Gewichts- 
tcilen) Stickstoff und 21 Teilen (j^ nacli dem firwicht) Sauerstoff, ein 
Verhältnis, das mit ^Toller IVständigkeit an aUen ( )rtcn, in allen erreich- 
baren Höhen sich nahezu gleich bleibt. Diesen Hauptbestandteilen der 
atmosphärischen Luft sind noch in fireilidi verl^tnismäßig geringen 
Mengen Wasserdampf und Kohlensaure beigemischt. Der Wasserdampf- 
gehalt, der eine so wichtige Rolle bei den meteorologisdien Prozessen 
spielt, erreicht am Äquator ungefähr 3 Volum-Pro/.ente, in unserem Klima- 
gürtel nur mehr i \'olum-Frozent.*) Da aber der Wasserdampf kein 
permanentes (ras ist, und durch Abkühhinv,»- wieder zu tropfbarem Wasser 
verdichtet wird, so ist seine Verteilung in der Atmosphäre sehr ungleich- 
miffig und sdne Mengen zu verschiedenen Zdten auch an demselben 
Orte ungemdn wechsdnd. Der Kohlensaure-Grehalt der Atmosphäre 
beträgt ungeflüir j Volumtdle in 10000 Volumtdlen Luft. Das Ge- 
sam^ewidit der Atmosphäre hat man zu etwas mehr als 5 Trillionen 

*) Mit Rücksicht auf den Wasserdanpf und KoUeosinic-Gehait atellt sich die mittlete 
praontbche Zmaumemettimg der Atmotphb« so Wien etwa so dar: SUckstoff 7ft.c«> Sauer* 

atoff 20.8ot Wa.sscrd.inipf 0.5,3, Knh!< nsiiurc 0.03. 

Neben StickstoiT, SaucrstutT, Was&crdampf und Kohlensäure enthält die Atmosphäre auch 
nodi Sporen salpetriger Sioren (im Rq^waaaer aameBlUch der Gewitterregen' reidilicher) und 
Ozon, t'ineiu allotropen Zustande des Sauerstoffs (3 Atome O im Molekül, statt 1 und deshalb 
l'/jmal dichter), in welchem dersellie sehr stark oxydierend wirkt. In loo Kubikmeter Luft sind 
im Mittel etwa I.15 Milligramm Ozon enthalten, nach Gewittern dagegen 2 — 3 Milligramm. In 
nenester Zeit wwde der cogUiclie Physiker Lord Raleigli darauf aafmerksan, data der 
atmosphärische Stick-itoff stets ein ^-röfScres specitiM-ho Gewieht hat, als der chemisch rein er- 
zeugte A'. Et fand endlich, dass die Ursache ein bisher unbekanntes Gas sei, von großem 
spedfiscben Gewichte, von dem der atnoephlriscbe Stickstoff etwa i Pltosent eethüt. Dasselbe, 
Argon (^nannt, ist äußerst inaktiv (daher der Name) und verbindet sich mit keinem .•»ndcrcn 
Körper. Die Dichten lirr drei genannten atmoHjihariscli'!! (ia-.c <\nA: tlewicht eines Kubikm. X 
cbemischrcin =» l.a^i, atmosphärisches X l.aj;. ; O — 1.41», Argon = j.;86 ^g- Der Stickstoff 
wird bei — 194* C. flüssig, Argon bei — 187, sie bilden eine farblose Fl&ssigheit, der Sauerstoff 
bei — 183** und eracheint als blaue FIttssigkeit, die Dichten derselben sind 0.9» 1.$ «od l.t. 
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(5 X lo**) KUogramin berechnet, das ist weniger als ein Milliontel der 
Erdmasse, i :(i2 X los). 

Dio uiij4-lcicho Vortoilung' der Wärme in den unteren Luftschicht«! 
an verst^hiedenoii OrttMi und zu verschiedenen Zeiten, das hierdurch ^o- 
störte (ileichgewiclit der Atmosphäre, das sich durch die ungleichen 
Barometerstände am Niveau des Meeres ausspricht, und durch die Luft- 
strömungen dne Wiednlierstellung sucht, endlicli die versdiiedene Ver- 
tdlung des Wasserdampfes, seine Aussdiddung aus der Atmosphäre als 
Wolke, R^fen und Schnee: das sind die Haupterschdnungen, deren 
gesetzmäßigen Zusammenhang darzustellen Aufgabe der Meteorologie 
ist; deren durchschnittliches Zusammenwirken an einem bestimmten Orte 
wir mit dem Worte Klima bozoirhncn. 

Die Wärmeverteilung auf der Mrdobertläche ist es demnach, welche 
unser Interesse zunächst in Anspruch nimmt, als die erste (Juelle aller 
Veränderungen in unserer Atmosphäre. Hätte die letztere überall die 
gleidie Temperatur, so wurde vollkommene Ruhe der herrschende Zu- 
stand sdn. 

Die Wärmeverteilung auf der Erdoberfläche. Die Haupt Qu(»llc 
der Wärme für die Lufthülle der Erde ist die Sonne. Die Erdolx-rtläche 
.selbst hat längst eine Temperatur angenommen, welche mit jener der 
Atmosphäre im Gleichgewidit st^t; die Wärmemenge, wdclie uns der 
Mond zusendet, ist so gering, dass sie nur mit den schärfsten Hilfsmitteln 
der neueren Physik überhaupt noch nachweisbar ist, und dasselbe gilt in 
noch höherem Maße von der Wärmestrahlung einzelner Sterne. Die 
Temperatur des Raumes, gegen welchen die lirde Wärme ausstrahlt, ist 
unseren Messungen unzugänglich - man wird wenig fehlen, wenn man 
dieselbe gleich dem sog. absoluten Nullpunkt der Temperatur, d. i. zu 273° C. 
unter dem Ge frierpunkt annimmt. 

Wir haben im ersten Abschnitt erläutert, von welchen Bedingrungen 
die Wärmemenge abhangig ist, welche die .Sonne einem Punkte der Erd- 
oberfläche zustrahlt, es sind dies die Tageslänge und die Größe des 
Winkels, unter welchem die Sonnenstrahlen auffallen. Hierauf gründen 
sich die mathematischen Klimagürtel. 

Die Grüße der W'änuemeugen, welche die verschiedenen Breitegrade 
der nördlichen Hemisphäre an bestimmten Tagen von der Sonne direkt 
ohne Dazwischentreten der Atmosphäre erhalte würden, macht die nach- 
säende Figur 36 ersichtlich. Die Wärmemenge, welche der Äquator 
während des M.ir/ vnn der Sonne empfangt, ist dabei als Einheit an- 
genommen. Zur /< it des l'Vühlingsäquinoktiums nimmt die Inten.sität der 
Sonnenstrahlen regelmäl'iig vom Äquator bis zum Pol ab (im Verhältnis des 
Cosinus der geographischen Breite; später aber, wie dies schon der 5. Mai 
zeigt, liat die Intensität der Bestrahlung zwei Maxima, eines in mittleren 
Breite und ein zweites in der Umgebung des Poles. Dies rOhrt davon 
her, daas der niedrigere Sonnenstand in den höchsten Breiten durdi den 
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24stuiidigen Tag mehr als Uoß kompensiert wird. Am P<A sdbst ist zur 
Zeit des Sommersolstitiums der tägliche Insolationsbetrag um 'Z« größer, 
als der größte am Äquator und um 36 Procent größer als der gleich- 
zeitig dem Äquator zukommondo. Der Betrag der täglichen Sonnen- 
strahlung hat dann 2 Maxinui, eines in der Gegend des 40. Hrpitrgradfs, 
und ein zweites, das gT«')ßte, am Pol, ebenso 2 Alinima, ein kleines in der 
Gegend des 60. Breitegrades im Norden und das zweite jenseits des süd- 
lichen Polazicreises, wo die Sonne gar nicht mehr aufgeht 

F%. 36. 




Verteilung der Sonnenstrahlung auf der nürUlichcn Halbkugel zu verschiedenen Zeiten des Jahres. 

Die jährliche Summe der Sonnenstrahlung ist in folgender Weise 
auf die l^dtenkrdse verteilt. Als Einheit ist die Summe det Bestrah- 
lung während dnes mittleren Äquatorial-Monats angen<Hnmen. 

Breite cf* lof* 2Cf 30* 40" 50^ 60* 70» 8o» 90* 
Monate 12^ 11.» ii.^ 10.6 9.5 8.» 6.» 5.7 5.* 5.0 

Die jähiliche Bestrahlungssumme nimmt anfangs vom Äquator gegen 
die höheren Breiten sehr langsam ab (die Wflrme-Ändemngen mit der 
K^ite ist auch dem entsprechend sehr g^ng); die Abnahme erreidit 

zwischen dem y>. und ^o. Breitengrad ein Maximum, um dann wieder 
kleiner zu werden. Der Pol empfängst immer noch der Wärmemenge 
des Äquators. 
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Diese fheoretisdien Wärmemengen, welche den verschiedenen Breite- 
kreisen taglich und jährlich an der oberen Grenze der Atmosphäre zu- 
kommen, lassen sich relativ leicht und präcis berechnen, die wirkliche 
Wärmcverteilun^'" aber, wie wir sie am (frundc des Luftmocros, an der 
Erdobertlächc, antreffen, weicht autierordentlicli von den beri-chnetcn Ver- 
hältnissen ab. Orte, die unter demselben Breitegrade liegen, erhalten von 
der Sonne diesdben Wännequantitäteii — und dodi bat Hambufg unter 
53^* n. Br. eine mittlere Jahrestemperatur von -f- 8.«* C, Bamanl in 
Westsibirien unter $^.3" n. Br. -j- 0.4*» C, Nikolajewsk am Amur nodi etwas 
südlicher unter 53.1'' n. Br. sogar — 2.^° C. Ks müssen also störende 
l'rsachen im hohrn Grade wirksam sein, welche die nach den Parallel- 
graden gleichmäßig verteilte Sonnenwärrae verhindern, überall auch die 
Luft in gleichem Maöe zu erwärmen. 

Znnädist ist zu beaditen, dass die Atmoaphäre die durch sAe hindurch 
gehenden Sonnenstrahlen zum Teil aufhält und nicht vollständig bb zur 
Erdoberfläche gelangen lässt. P o u i 1 1 e t war der erste, der die zur Erde 
gelangende Sonnenwärme in absolutem Älaße zu messen versucht hat. 
In neuerer Zeit haben Crova und Vi olle in Frankreich, dann namrnt- 
lich Langley in Nordamerika diese Messungen wieder aufi^-enonnnen. 
Aus letzteren geht hervor, dass die Sonne an der Grenze der Atmosphäre 
der Flitohe dnes Quadratcentimeters in der Minute mindestens 5 Warme- 
einheiten zusendet. Diese Wärmemenge wäre lünreichend, um im Laufe 
dnes Jahres eine um die ganze Erde gdegte Eissdiichte von 54 Meter 
Dicke zu sdunelzen. Die Beobachtungen von Langley ergaben (überein- 
stimmend mit der Thenriri. dass die kurzwelligen, stark brechbaren Strahlen 
von der Atmosphäre wcnicfer durchgelassen werden als die langwrlliiren 
weniger brechbaren Strahlen, d. h. die blauen und violetten (sogenannten 
chemischen oder akttniscben Strahlen) werden hei ihrem Durchgange durch 
die Atmo^häre vid stärker geschwächt, als die leuchtenden Strahlen im 
Gelb und Rot und jene Wärmestrahlung, die noch jenseits des Rot li^t. 
Darum rrscheint die Sonne beim Untergange rot und ist rot die Farbe 
dl r Abcndwolkcn. Je dicker die atmosphärischen Schichten sind, durch 
welche die Sonncnstrahhing hindurchgehen muss, desto weniger gelangt 
von letzterer an die Erdoberfläche.*) 



*) Sie Mounwgea Laneleys apben, data, wenn die Sonne im ZcaKh tt^ Um Stnlden 

also den kürzesten ^\'e^ «liirrh die Atmosphäre zurücklegen, bei g^nz heiterem Himmel von den 
violetten Strahlen circa 40 Ptocent doichgeben, von den gelben am meisten leuchtenden Strahlen 
64 Pnioeot, von den (mittleKii} raten Strahlen etwa 71 Proeent. Der Mgenannte «TraDtmlMoin»- 
Koiffident für Violett ist demnach 0.4, für Gelb 0.&4. für minieres Rot 0.71. Nennen wir den« 
selben 7 und beteichnen wir mit / die Intensität der betrefTenden Strahlengattung an der Grenze 
der Atmosphäre, mit y jene an der Erdoberfläche, mit a die Zenithdistanz der Sonne, so gilt die 
GMdmne y^/fwea. 

Die Beobachtungen ergeben, dass in allen Breiten eine der Sonne senkrecht ;;< |.;i nlih'.T- 
gestellte Fläche selbst an ganz heiteren Tagen kaum die Hälfte der zugestrahlten Sonnenwärmc 
etbllt. wobei aUeidingt die erhebliche Wlrmeitiahluog der AtmospbSre lelbst nicht berück- 
liehtiet iit. 
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Die Atmosphäre hat aber ferner die Eijjfensoli fi i 1 es ist nament- 
lich ihr (it'halt rui Wassonlampf und Kohlensäure, der il.tln'i wirksam ist), 
dass sie g-anzc breite StrahlengTuppen im (UinkhMi, aber noch wärmenden 
Teile des Spektrums vollständig absorbiert, also nicht mehr durchlässt, 
sondern in Wärmeschwingungen umsetzt. Da die Stralilung der er- 
wfimten Erdobofläche diesem Tdle des Spektrums ang^rt (eine dunkle 
Wärmestrahlung ist), so tritt diese Eigenschaft der Atmosphäre bei der 
WArmeausstrahlumr der Erde besonders in Wirksamkeit und \ t rhindert 
deren stark'-re Erkaltung. Die sogenannte selektive auswählende Ab- 
sorption der Krdatmosphäre spielt also eine trroße Rolle bei der EtAVär- 
mung unserer Atmosphäre; sie lässt die leuchtendt.-n Strahlen wenig ge- 
schwädit herein, diese werden von der Erdoberfläche absorbiert, die sich 
dabei erwärmt, aber nun als Rückstrahlung vom erwärmten Erdboden 
nicht mdu: hinauagelassen, d. h. zum großen Tdle in der Atmosphäre 
abs<M'biert So begünstigt die Atmosphäre eine AufspeichOTung von 
Wärme an der Erdolx rnacln-. 

Durch die Absorption der Wärmestrahlung'' in der Atmosphäre wird 
das solare Klima an der Erdoberfläche extremer, weil im Winter infolge 
des tiefen Sonnenstandes viel mehr Wärme absorbiert wird als im Sommer, 
und dies gilt namentlicfa für höhere Breiten. Angot hat unter der An- 
nahme, dass bd senkrecht ein&Uendor Sonnenstrahlung 70 ''/e derselben 
durchgelassen werden, folgende relative Werte für die Summe der Sonnen» 
Strahlung an einem ganz heiteren Tag gefunden : 

Äquator. Maximum am Frülilingsäqinnoktium an der Grenze 
der Atmosphäre 1010, an der Erdoberfläche 617; Minimum am 21. Juni 
theoretisch 888, an der Erdoberfläche 517. 

50 Grad Nordbreite. Maximum 21. Juni theoretisdi 11 12, an 
der Erdoberfläche 663, Minimum 21. Deoember theoretisch 198, auf der 
Erde ntir 41. Iiier sieht man die außerordentliche Schwächung der 
Strahlung durch die Absorption in einer dicken atmosphärischen Schichte 
bei tiefstem Sonnenstande. An der Grenze der Atmosphäre verhält sich 
Maximum : Mimnium wie 5. , zu i, auf der Erdolierfläche aber wie 15., 
zu 1. Die Extreme der Bestralüung werden also durch die atmosphärische 
Absorption vei^röfiert. 

Am Nordpol ist das Maximum am 21. Juni 1192, an der Erdober- 
fläche nur 497» also doch erheblich kleiner wie unter 50 Grrad und wie 
am Äquator. 

In Wirklichkc^it vermindert aber die Alniosphäre den Wärmeunter- 
schied zwi^(ilen Winter und Sommer infolge ilires groTien Einflusses auf 
die Verminderung der Wärmeausstrahlung. Die obigen Ergebnisse be- 
ziehen sich ja bloß auf die extremen Werte der Intensität der Sonnen- 
strahlung aber nicht auf die Lufttemperatur. 

In Folge der großen Absorption in den unteren dichten und trOben 
Schichten der Atmosphäre ist in den ersten Morgen- und den letzten 
Abendstunden die Wirkung der Sonnenstrahlen sehr gering, und hinwieder 
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ihr P'ffokt auf hohen Hori^'^on /größer als in der Ebene. Die niedrig' stehende 
Wintersonne .sowie die Polarsonnc überhaupt vermai^ ebenen Boden nur 
wenig zu erwärmen. Die Atmosphäre enthält zudem beständig audi 
Wasserdampf, der besonders durch die Trübung, die er in der Atmosphäre 
erzeugt, die Sonnoistrahlen wie ein Sclurm von der Erdoberfläche abhält 
Orte, welche eine sehr feuchte Luft und &8t bestandig' getrQbtai Himmel 
haben, werden also nur eine viel geringere Wärmemenge von der Sonne 
erhalten können, als Orte, die sich fast beständig eines heiteren Himmels 
erfreuen. Dafür wird alh*rdings und zwar in noch höherem Maße in den 
höheren Breiten auch der Wärnicverlust durch Au.sstrahlung vermindert. 

Die grolV Durchgängigkeit der truckenen Luft für die Sonnenstrahlen 
ist der Grund, weshidb ihr dieselben direkt nur wenig Wärme mitteilen 
können. Nur die von einem Medium absorbierten Wärmestrahlen sind es, 
die dessen Temp^tur eihohen, die durchgdassenen Strahle bleiben 
wirkungslos. Die W^ärme, welche die Luft an der Erdoberfläche und in 
den unteren Schichten besitzt, ist darum nur zum kleineren Teile die 
Folge einer direkten Erwärmung durch die Sonnenstrahlen, der grülWe 
Teil stammt \i(lnuiir von (l(>ni Erdboden her. der die Sonnenstrahlen 
tasL ganz absorbiert, sich rasch dadurch erwärmt und dann seine Wärme 
der auflagernden Luftschidite nüttdlt. Die Atmosphäre wird also zu- 
meist von unten erwärmt und die Temperatur muss schon deshalb mit 
der Hohe abndunen. Die Wärmeausstrahlung auf den Beiden ist grflfier 
als in der Niederung.*) I^e Luft auf Bergen muss kalter sein, als in dCT 
Niederung, obgleich die Sonnenstrahlen dort oben, sobald sie auf einen 
sie absorl)ier< nden Körper auffidlcn, viel wirksiimer sind als in der Tiete. 

Eine weit(>rc Konseiiuenz dieses phvsikalischen Vcrhältnis-ses wird 
ferner darin bestehen, ciass die Wärme der Atmospliäre abhängig ist von 
der Beschaffenheit des Grrundes, auf dem .sie ruht. Der trodcene feste 
Boden erwärmt sich rasch unter der Einwirkung der Sonne, Wasser viel 
langsamer, denn es gebort eine circa zwdmal so große Wärmemenge da- 
zu, um das gleiche Volumen Wasser auf dieselbe Teirqtmtur zu bringen 
wie die trockenen Bodenbe.standteile, und die .Strahlung dringt zudem in 
die WasserscliichtiMi viel tiefer ein, als in den festen Boden. Dazu kommt 
auch noch, dass mit der steigenden Temjx-ratur die Verdunstung an der 
Wasseroberfläche zunimmt, zur Verdunstung wird aber eine große Wärme- 
menge verbraucht, welche daher dem Wassor entgeht. Demzufolge muss 
sich die Luft über dem Lande vi^ rascher erwärmen, als üba* Wasser- 
flächen, und auf einem Breitegrad, der zum Teil vom Festland, zum 
andern Teile vom Meere eingcnommmi wird, dürfen wir nun nicht mehr 
dieselbe l.uftwärme voraussetzen. 

Die Wärme, welche die Eni »ixTtlache und die Atmo-sphärc von der 
Sonne erhalten, wird aber nicht fortwälurend in derselben angesammelt, 

*; Sie betrag x. B. in WirmeeiDheiten in einer MtereD Kwht sa Z&rich o.ij Kalorien 
pra cm* und Miaate, auf dea Soonblick dachen Cte. 
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weil erwärmte Boden und die AtmoepliSre beständig wieder Warme 
in den kalten Weltraum ausstrahlen. Der Wärmozustand der Atmosphäre 
ist jederzeit nur die Differenz zwischen dem Wärmezuwachs durch die 
Sonnenstrahlung und dem XVrhistf iiifr>lL;'o der Ausstrahlunir. Bei Tavre 
überwiegt die Wärmezunahmo durch Insnlation, (hn ICmperatur steifet mit 
der liöher steigenden Soiuie, bis um die Xaclimittagsstunden die wieder 
sinkende Sonne endlich weniger Warme spendet, als durch Strahlung ver> 
loren geht Von «Uesem Moment an ^nkt die Temperatur wieder, und 
bei Nacht dauert der Warmeverlust ohne einen Ersatz fort Ins zum Sonnen- 
aufgang, weshalb um diese Zeit die tiefste Temperatur eintritt. In der- 
selben Weise überwiest im Sommer bis über die Zeit des höchsten Sonnm- 
stiuides hinaus die Wärniezunahme, im Winter bis über das Solstitium 
hinaus der Wärmeverlust durch Ausstrahlung. 

Dieser Wärmeverlust ist aber verschieden nach der Wärmedurch- 
lasragkeit der Atmosphäre. Dieselbe ist über dem Lande, wo die Luft 
trocken und weniger g^etrQbt ist, eine viel größere als über den Wasser- 
fladien, wo die Luft sehr wasserdampfreich und zumdst getrübt ist. Die 
Lufthülle wirkt überhaupt im Sommer temperaturemiedrigend, im Wint«r 
temperaturerhöhend oder besser wärmebewahrend, sie gleicht den Unter- 
schifMl der Jahreszeiten melir oder wenicjer aus. Am größten ist diese 
Wirlvung über Wassertläclien, am kleinsten üljer dem P'estlande. Auch 
die Verschiedenheiten der W^ärmeausstrahlung wirken also daliin, dass 
auf einem und demselben Breitegrade, obgleich ihm die Sonne in allen 
sein«! Teilen diesdbe Wärmemenge zusendet, nicht dieselbe Luftwarme 
herrschen kann, wenn er teils große Meere, teils große Länderstrecken 
durchschneidet. 

Über den LaiultllUhen muss im Sommer die Erwärmung rasch vor 
sich gehen, langsam hins^'^egen über den Wasserflüchen und den angrenzen- 
den Küsten. Aber in demselben Verhältnis gelit im Winter die Erkaltung 
vor sich. Der feste Boden verliert seine Wärme rasch durch Wärme- 
ausstrahlung, große Wassermengen hingegen erkalten aa ihrer Obecflacfae 
sehr langsam, und zwar aus zwei Ursachen, erstlich infolge ihrer großen 
spedfischen Warme, dann weil die erkalteten Schichten zu Boden sinken 
und wärm^ dafür beständig zur f^^berfläche emporsteig« n. Dazu kommt 
noch die versehiedcni' Pieschaffenheit der Atmosphäre, welche übergroßen 
I^ndtläclien tnicken und hell ist, über grolifii AVasserflächen stets feucht 
und trüb. Dieser Umstand wirkt in dem gleichen .Sinne: temperatur- 
emiedrigend im Sommer, wärmebewalirend im Winter über den Oceauen 
und Küstenländern; gerade umgekehrt aber ist die Wirkung auf den 
Landflachen. Dadurch entstdit dn schroffnr Gegensatz zwisdien den 
Wärmeverhaltnissen der Inseln und Küsten und jenai im Innern der 
Festländer. 

Wir haben vorhin die so verschiedene Jahreswärme von drei Orten 
nahe auf demselben Parallelgrade angcfüliri, II;tniV)urg an (I(T Westküste 
von Europa, Barnaul im Innern Asiens und Xikolajcwsk an dessen Ost- 
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koste. Setzen wir noch die Temperaturen des Winters und Stmuners an 
diesen Orten hieher, denn in ihnen liecft die Erklärung der ungleichen 
Jahreswflrme nnd das beste Beispiel anir Erläuterung des oben Gesagten. 



Im Winter sind die Küsten und Inseln warm, das Inncrc des Fest- 
landes kalt, im Sommer nimmt aber die Wärme auf demselben Breite- 
grad in's I-estland hinein zu. Aber diese Zunalimo ist bei weitem nicht 
so groß, als die Wanneabnahme im Winter. Die mittlere Temperatur 
des ganzen Jahres muss also auf dem Fesüande niedriger sein, als an der 
Küste. Abear warum hat Nikokyewak, das doch auch an der Küste 
onen so kalten Winter? Dies hat einen anderen Grund, den wir vor- 
läufig erst im allgemeinen angeben können. 

Ein weiteres cinflussreiches Hindernis einer gleichmäßigen Verteilung 
der Wärme auf demselbeji lireitcgrade ist die ruhelose Bewegung der 
Atmosphäre un<l des Meeres, welche durch die Temperaturuntersrhietie 
hervorgerufen, dieselben wieder auszugleichen fortwährend bestrebt ist. 
Der Wärmeuntersdded der Ost- und Westküsten in der autotropisdien 
Zone beruht auf ihrer versdiiedenen Lage zu den Luft- und Meeres- 
strömungen. Dadurch gestaltet ncfa aber nun die Tempouturverteilang 
auf der Erdoberfläche zu einem sehr verwickelten Phänomen, welches nur 
auf dem Wege vielfältiger und aller Orten angestellter Beobachtungen, 
d. h. Wärm em essungen der Luft, vollständig ermittelt und hierauf erklärt 
werden kann. 

Da £e Luft ihre Wärme zumdst von der erwärmten Boden- oder 
Meeresfläche echslt, so muss vorerst das Wesendidiste über die Erwär- 
mung der Erdoberfläche selbst vorausgeschickt werden. VermSge sdner 
großen spccifischen Wärme und der beständigen Vcnrdunstung an der 

Oberfläche erwärmt sich d is Wasser nur langsam und im geringen Maße, 
die Meeresoherfliiche liai seilest unter dem Äquator durchschnittlich nur 
26—26 (jrrad C. und erreicht höchstens 30 Grad. Das feste Land erwärmt 
sidi viel rasdier und starker. Der Sand der Sahara eiMtzt aidi mber 
70 Grad, Herschel beobachtete am Cap eine Bodentemperatur von 
70 Grad und Schläfli in Bagdad bis zu 78 Grad C. 

Die Wärme, weldie der Erdboden an sdner Oberfläche empfangen 
hat, wird auch nach der Tiefe hin fortgeicitet, aber ziemlich langsam, .so 
dass in ein Meter Tiefe kein Unterschied mehr zwischen Tag- und Xacht- 
temperatur merkbar ist, und in etwa 30 Meter auch der Unterschied der 
Jahreszeiten aufliort. In dieser liefe ist die Temperatur konstant. In 
der tropischen Zone, wo der Unterschied zwischen der größten und 
kleinsten Insolation ein geringer ist, findet man die konstante Temperatur 
sdion in drca 6 Meter Tirfe. IXe mittlere Temperatur des Bodens ist 
hober ab die mittlere Lufttemperatur, nur in den Äquatorialgegenden 



Winter 
Sommer 



Hamburg BamsMl Nikolajewdc 
o.«o — 17.3« — Zl.i» 

16.S 14.6 
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kommt die invariable Temperatur in der Tiefe der Lufttemperatur ziemlich 
nahe. Als Beispiel der langsamen Fortpflanzung der Wärme in die Tiefe 

und der Abnabmo flos Uiitrrsrhicdos der Jahreszeiten nvVjrn die Bodi'U- 
tcnijjeraturrii in \ t rsi hicdi iicn 1 iefcn. wie man si<; zu Königsberg in Ost- 
preußen getundcn hat, lüt r tolgi-n in;irh K. T-oyst): 

Königsberg. Temperatur is-3 — is,s6. 

1 emp. d. Temperatur des Bodeu» 

Hefe IQ Meter ^ ^ ^ ^ ^ ^ . ^ 

Winn«t.Mbii. i7.sJiiU 18.5 Juli iS.j Juli 17.; Juli 15.3 Aug. 12.9 Sept. 10.4 Oct. 9.3 Dec. 

Kältest. Mon. —i^Jan. — 1.0 Jan. O.0 Febr. 0.0 Kcbr. 2.0 .März 4.2 Mnrs 6.5 Mai 7.5 Juni 

DiiTcrcnz 20^ 19.5 ib.« 13.3 8.7 3.9 1.8 

Jahr 6't 7*7 8.t 8«a 8.s 8.3 8.4 8<4 

In 0.617 Meter (d. i. 2 Fuß) Tiefe war die tägliche Wärmeschwankung 
nur mehr 0.08, das tflgliche Maximum trat um morgens ein, das Minimum 
um 2^ mittags. 

Im nördlichen Sibirien und im arktischen Nordamerika findet man 
den Boden in einiger Tiefe beständig gefroren. Dieser Eisboden taut 
im Sommer nur zur Tiefe von etlichen Ful') auf. Dies genüirt aber, um 
Nutzpflanzen zu bauen, wo die Luftwärme des Sommers zu üirer Reife 
hinreicht. 

Gräbt man noch tiefer in den Erdboden hinein, unter die Schichte 
mit unveränderiidier T^p^ratur, so beobachtet man wieder eine Zunahme 
der Wärme, selbst im Eisboden, der daher in größerer Tiefe auch wieder 
aufgetaut sein muss. Diese Beobachtung und die hohe Temperattu: des 
Wassers artesischer Brunnen, das aus grollen Tiefen stammt, bat zu dem 
Schluss tr«Miotigt, da.ss die Knie im Innern eine hoho Eigenwärme 
besitzen müsse. In den uns zuyänirliehen oberen Schiehten der Erde ist 
die Wärmezunahme durchschnittlich circa i (irad pro ,30 Meter Tiefe. 
Die Eigenwärme der Erde ist aber, wenigstens gegenwärtig, keine merk- 
lidie Wärmequelle mehr für deren Oberfläche, und die Lufttemperatur 
hängt nur von der Sonnenwärme ab. Aus den Beobachtungen der Boden> 
temj)eratur in Psris hat man berechnet, dass die aus dem Erdinnem der 
Oberfläche zu.strömende Wärme nur genügen würde, eine Eisschichte von 
7 Millimeter Dicke zu schmelzen, während die Sonnciuvämie in Paris 
(all( rdings an der oberen Cirenze der Atmosphäre) eine Eisschichtc von 
46 Meter schmelzen kDiinte. 

Unter -sTcmixTatur der I.uft • verstellt man die ,\nirabe eines Thermo- 
meters, welches frei in der I.uft, aber geschützt gegen die Sonnenstralüen 
imd Wärmerefleice, aufgehangen ist Um die derart an verschiedenen 
Orten aiialtenen Temperaturbestimmungen verglichen zu können, was 
eben das wichtigste Erfordernis ist, müssen die Beobachtungen planmäßig 
angestdlt, und um die Masse der Zahlen leicht zu übersehen, müssen sie 
in passende Gruppen vereinigt werden. Notiert man den ganzen Tag 
hindurch, Stunde für Stunde, den Stand des Thermometers und lüninu 
das arithmetische Mittel der so erhaltenen 24 Daten, so nennt man dies 
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das wahre Tempcraturmittel des betreffenden Tc^es. Aus der 

Summe der Mittel der einzelnen Monatstajje dividiert durch ihre Zahl, 
entsteht dann das Monatsmittel, und aus dem Mittel der Monatstemperaturen 
das Tahrpsmittel der Wärme. So erhält man gleichwertige Wärmemaße 
ver-^rhiedt ncr < )rte und durrh sie djus Material zum Studium der Wiirme- 
verteilung auf unserem Erdkürper. Wären aber bloß die aus vicrund- 
zwanngstOndigen Aulzeichnungen erhaltenen Tagesmittel verschiedener 
Orte vei^eichbar, dann stOnde es freilich um unsere Kenntnis der Luft- 
T^peratur auf der Erdoberfläche noch ziemlich schlimm. Die an vielmi 
Orten in der bezeichneten Weise vorgenommenen Notierungen haben aber 
erg-eben, dass auch eine passende Kombination von 2-, ,v. 4- f'tc. malis^cn 
Aut"/r'ic-hnuniT(Mi im i.autV eines Tag^es ein Mittel cfibt. welches dem Mittel 
aus _'4 Siuudea iünrcicliend nahe kommt. Solche günstige Beobachtungs- 
zeiten sind: 6^ morgens. 2^ nachmittags, 10^ abends und morgens, 
2^ nachmittags, abends,*) oder 7^, i**, (oder 10^). Femer Beobach- 
tungen von 6 zu 6 Stunden, z. B. 4**, 10^ abends, 4'*, ic^ morgens, oder 
von 3 zu 3, von 2 zu 2 Stunden. Auch das Monat*Mittel aus den tät- 
lichen höchsten und tiefsten Ständen des Thermometers (erhalten durch 
ein Maximum- und Minimum-Therniometer) kommt dem wahren Mittel 
nahe, es ist durchschnittlich nur um o.^ bis 0.1 Grad zu hoch. 

Wäre die Sonne die unmittelbare Ursache der im Laufe eines Tages 
und eines Jahres beobachteten Wärmeänderungen, so müsste jeder be- 
stimmten Stunde und jedem bestimmten Tage Jahr für Jahr dieselbe 
Wärme zukommen, und bloß ein Jahr hindurch forl^resetzte Beobach- 
tungen wiren hinrmchend, den täglichen und j&hrüchen Gang' der Wfirme 
für einen Ort festzustell(Mi. In der That aber ist die Temperatur der- 
selben Stunde und desselben Tages von Jahr zu Jahr in unserem gemäßigten 
Klima und noch mehr in der kalten Zone eine sehr verschiedene. So 
hatte z. B. der 1. Jänner des Jahres 1H49 in Wien eine mittlere Temperatur 
von — 14*" C, der 1. Jänner 1Ö60 die Temperatur -\- 11" und in den 100 
Jahren 1775 — 1874 betrug die Differenz des kältest«! Jännertag&s ( — 20* C. 
1850. 22.) von dem wärmsten (-|- 14.1 C 1834, 25.) sogfar 34** C. Demun- 
geachtet bleiben diese Schwankungen innerhidV) gewisser Grenzen, die 
sie nie überschreiten. Denn die bestehenden Wärme Verhältnisse hängen 
doch in erster Linie von dem jährlichen Laufe der Sonne und dann zu- 
nächst von der Wrteilung von Land und Wasser ab und diese bleiben 
Jahr für Jalir dieselben. Es nmss also für jeden Ort trotz aller Schwan- 
kungen ein bestimmtes Maß der Wärme fStr jeden Tag des Jahres geben, 
und zwar muss dieses hauptsächlich von dem tä^rlidien und jährlichen 
Laufe der Sonne sich abhängig zeigen. Den gesetzmäßigen Wärmegang 
oder den regelmäßigen, periodischen, suchen wir auf, indem wir durch 
viele Jahre hindurch die Beobachtungen fortsetzen und aus ihnen allen 



*; Letttere Uefieni etn ticlitiges 'nigeamittd, «eim die Beobocbttmg der Stande 9 mit 2 
mnltiplidert und die Sunune 7 + 2 -|- 2 X 9 dnch 4 dividiect wird. 
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dann den mittleren oder durchschnittlichen Wert der Temperatur für jeden 
Tap odor jeden Monat aufsuchen. 

Dieser Mittelwert stellt die von den unreg^elmäl)igen Schwankungen 
befreite normale Temperatur des Tages oder Monates vor und wir 
betrachten denselben ab den Ausdmck des gesetzmäßigen Wärmeans» 
maBes eines Ortes und sehen die Abweichungen der einzehien Beobach- 
tungen davon als Störungen an, die man auch die unperiodischen 
Erscheinungen im Wärmegang nennt. Die Störungen oder Abweichungen 
vom Mittel sind in den Äquatorialgegenden sehr iLTeringfiigig ; dort stellen 
wirklich schon einjährige Beobachtungen ziemlich giiuiu die mittleren 
Wärmeverhältnis&e eines Ortes dar. Aber je weiter wir uns vom Äquator 
entfernen, desto einfluasreicher werden die Störungen und eine um so 
längere Beobachtungsdauer wird nötig.*) Die Ursachen dieser Ab- 
wddiungen von den vieljährigen Mittdwerten aufzusuchen, kann aber erst 
unternommen werden, nachdem wir zuerst die normale Wärmevertheilung 
auf der Krdoberfliiche und den normalen N'i rlauf der Wärmeänderungen 
an den einzelnen Orten mit ililfe der Mittelworte untersucht haben. 

Au jedem Orte haben wir zu beachten den regehnüliigen täglichen 
und jAhrÜchen Wärroegang. Die tägliche Wärmeänderung ist 
begrfindet in der Änderung der Sonnenhohe vom Morgra zum Mttag 
und wieder zum Abend und der dadurch bedingten erst wachsenden, 
dann wieder abnehmenden Erwärmung. Während der Nacht ist nur die 
Erkaltung durch Wärmeausstrahlung wirksam. Die tiefste Tagestemperatur 
tritt danmi durchschnittlich kurz vor Sonnenaufgang ein, die Stunde des 
Eintrittes wechselt natürlich mit der nach den Jahreszeiten verschiedenen 
Stunde des Sonnenaufgangs; die höchste Wirme tritt nach Mittag ein, 
je länger der Tag, desto mehr verspätet sich der Eintritt des Maximums, 
wahrend er im Winter dem Mittage am nächsten liegt An den Meeres- 
küsten, wo tagüber der Seewind bläst, fällt die höchste Tagestemperatur 
nahezu auf den Mittag. Als Beispiel möge der tägliche Wärmegang zu 
Wien dienen. 

Eintrittszeit des Wärme- Höchste Tiefste Unterschied 
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Der Unterschied zwischen der höchsten und niedrigsten Wärme im 
Tage, die tägliche Wärmeschwankung, ist im Winter am 

*) Im Klima iroo Wien lind 40 BeobMhtingq*l»e nötig, am die Jahmtempetatiir Ut 

mif dnen w.ihr^clicinlichen Fehler von j;o.i' sicher zu stellen: ni;m mu^^ idu J^^ire bcnb.irhten, 
mn für die Mittel du Sommermonate dasselbe zu crrcichco ; fiir die Mittel der Wintenuonste 
würde es aber 390 BeolMditungsjahre bedSrfeD, um den waluMheinlkbeD Fehler wmt o.t* m 
erniedrigen. Die wahndidiiUchen Fehler aoflbi^ger Maoatsmittd *ind fSr die Wiatemoaate 
± o^j'f für die SommeimoaBte ^ o.»],\ 
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geringsten, in der wärmeren Jahreszeit am größten. Sie ist an trüben 

Tagen vid kldn«* als an heiteren und ebenso in trüben Klimaten (Küsten- 
klim:0 pferinger als in heiteren (Festlandklima). Am größten ist sie in 
Wüsten und auf trockenen Hochebenen. Am Äquator, wo die Sonne in 
6 Stunden bis zum Zenith steigt, und Tag und Nacht stets gleich lang 
sind, ist ne im allgemeinen größer als in den gonSlligten Breiten, wo die 
Sonne einen schirfen Bogexi gegen den Horizcmt beschrabt, und mit dexa 
bOdbstra Sonnenstande audi die kürzeste Nacht eintritt. Am kleinsten ist 
sie in den Polargegenden während der Paiier des 24stündipen Tages 
oder der 24Stündigen Kaeht. Auch auf hohen Bergen ist der l'nterschied 
zwischen der höchsten und Tuedrigsten Tagestemperatur geringer als in 
der Ebene. Die letzten zwei Vcrtikal-Kolumnen der Tabelle auf S. 131 
u. 132 geben zahlreiche Belege für die hier kurz ausgesprochenen Sätze. 

Die jährliche Wärm eiin der ung ist bedingt durch den Unter- 
sdliied der Tagesdauer und der Sonnenhöhe am Mittage in den extremen 
Jahreszeit^L Sie ist darum am größten in den Polaxgegenden, wo euie 
Wochen- und monatelai^ währende Wintemacht mit einer ebenso langen 

Tagesdauer wechselt, am kleinsten unter dem Äquator, wo die Änderungen 
im höchsten Sonnenstande bloß 23 '/j Grad betragen und die Tageslänge 
das ganze Jahr hindurch gleich bleibt. In den Äquatorialgegenden ist 
deshalb die jährliche Änderung der Wärme häufig geringer als der Unter- 
schied zwischen der Tages- und Nachttemperatur und man hat darum die 
Nacht den Winter der Tropen genannt. Der Wftrmeuntaischied zwischen 
S<Mnmer und Winter wird aber ferner gemindert durch die Nähe des 
Meeres oder selbst großer Landseen, verschärft durch die Lage mitten 
in einem großen Festlande. 

Der Eintritt der höchsten und der tiefsten jährlichen Temperatur 
erfolgt einige Zeit nach dem höchsten und tiefsten Sonnenstande; in den 
Polargegenden tritt die größte Kälte am Ende der Winternacht ein. Im 
Durchschnitt ist der wärmste Mimat auf der nördlichen Hallikusrel der 
Juli, auf der südlichen der Januar, in den Äquatorialgegenden etwa der 
April und October; die tte&te Monattemperatur hat auf der nordlichen 
Hemisphäre der Januar, auf der südlichen der Juli, am Äquator Juli und 
Januar. Im April und October tritt in den gemäßigten Brüten ziemlich 
flberaU nahezu die mittlere Temperatur des Jahres ein. 

IXe folgende Tabelle S. 128 enthalt die wichtigsten Typen des jahrlichen 

Wärmeganges auf der Erdoberfläche. Beigegeben finden sich überdies 
die höchsten und tiefsten Thermom(;terstände, wie sie durchschnittlich 
wenigstens einmal im Jahre an dem botreftenden Orte eintreten. Dirsf^lben 
geben eine V^orstellung von der mittleren größten Jahresschwankung der 
Temperatur an dra betreffenden Orten. In Adelaide in SüdauatraUen 
z. B. halten sich die äußersten Thermometerstände des Jahres durcfa- 
schnittlidi innerhalb der Grenzen 44.1 und t.9, während derselben dreißig 
Jahre aber waren die äußerstai Stände 47.0" und o.t*>. 
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Batavia repräsentiert den jälirlichen Wärmegang im äquatorialen 
Seeklima, zwei Minima zur Zeit der tiefsten Sonnenstände, zwei Maxima 
nadi den höchsten Sonneastanden; die starke Verspfttm^ des ersten 
Maximums bis An&ng Mai ist eine Folgte der vorausg^angenen Regen- 

zeit. Allahabad trockenes heißes Kontinmtalklima, das Temperatur- 
Maximum tritt schon vor df^m höchsten Sonnenstande ein, weil im Juni 
die R(^>rfn;rpit einsetzt, ähnlicli fast in ^iim Indien, in Senecfambien etc. 
Adelaide inid AI tri er, subtrc^pisches Küsteiiklima der südlichen und 
nürdlicheu ilenüsphäre mit entgegengesetzten Jalu-eszeiten, der oceanische 
Einfluss z^rt sich namentlich in dem warmiMi Horhat. Nodi auf&Hender 
finden wir dies in dem subtropischen Insdklima von Madeira (Fundial), 
der kälteste Monat ist der Februar, der wärmste der August, aber was 
noch bemerkenswerter, der S. ptember, ja selbst noch der October, ist 
warmer als der Juni, und die I )(H"embertemperatur kommt noch der des 
.April gleich. Im Inselklima hoher Breiten Thorshavn (l-"aröer) kommt 
letzteres nicht mehr vor, weil der Unterschied in der Bestrahlung^- (direkten 
Sonnenwärme) zwischen Sommer und Herbst zu groß ist; aber das Mini- 
mum der Jahrestemperatur tritt noch später ein, zwischen Februar und 
Marz. Der Unterschied zwischoi dem wärmsten und kältesten Monat 
beträgt in Funchal 7.1**, in Thorshavn 7.9% dagegen in Adelaide und 
Algier 12.7* und 12.9*, in AUahabad (kontinental) 17 ,". 

Der Temjyeraturgang von W i e n mag den durchschnittlichen jährlichen 
Warmeirancr der gemäl^igten Zone repräsentieren ; die extremen Monate 
sind Januar und Juli, .\pril und October haben nahe gleiche Mitteltem- 
peratur. Auf diese Zone passt zumeist die Einteilung in die gewöhn- 
lichen Jahreszeiten. Der Winter nimmt den kaitesten Monat in die Mitte 
und um&sst deshalb Deoember-Februar, der Sommer aus gleidiem Grunde 
Juni-August, Frühling und Herbst (März-Mai und September-November, 
auf der südlichen Ilalbktigel umgekehrt) haben nahe die mittlere Jahres- 
temperatur. Für die Tropen, wo die Regenzeit mit dem höchsten Sonnen- 
stande (also im Sommer^ eintritt, passt eine derartige Einteilung nicht, 
die Regenzeit bringt meist eine .Vbkühlung. Man unterscheidet daher 
entweder nur eine Trockenzeit und Regenzeit, oder wie in Indien, Sene- 
gamlnen etc., eine trockene kühle Zeit (den Winter), eine trockene heiße 
Zeit (dem Fruhlii^ aitsprediend) und eine nasse warme Regenzeit 
London, europäisclie Westküste, Anticosti, Insd an der Mündung des 
Lorenzstromes, Canada, amerikanische Ostküste, und Winnipeg (Manitoba), 
Inneres Nordamerika, liegen sehr nahe unter gleicher Breite und lassen 
daher erkennen, welchen Kintluss diese Lage auf den jrdirlichen Wärme- 
gang und die j.dirliche renipcraturscliwankung hat. London hat Küsten- 
klima ohne \ tTsjtatimg der extremen Temperaturen, aber der October ist 
viel wärmer als der April, der Herbst überhaupt warm. Anticosti, Ost- 
küste eines Kontinentes, zeigt dies in noch höhere Maße, Maximum im 
August, der October noch viel vräxmer als der Mai. Von dem eigent- 
lichen Küsten- und InseUdima unterscheidet sich das Klima der Ostküsten 

A]%«miae BKDoiadci. s* Aull. 9 
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in höheren Breiten durch den sehr strengen Winter, von dem Kontinental- 
klima durch den kalten Sommer. Es hat also kalte Winter und kühle 

Sommer: im Wintor herrscht Kontinentalklima bis an die Küsten, im 
Sommer Seeklima. W i n n i pei>r repräsentiert d<'n jährlichen Wärmepanjif 
im Kontinentalklima der iremäßi^en Zone, mit sehr qrolW Jahresschwan- 
kung der i eni])eratur. I)er Tc^m^jeraturuntersehied des wärmsten und 
kältesten Monates ist hier 39.0, aut Anliiosti 25.1', in London bloii 14.«'. 

Thorshavn und Jakutsk liegen in gleicher Breite nahe dem 
Polarkreis und zeigen in der auffallendsten Weise den ungeheuren Unter« 
schied zwischen den Temperatur- Verhältnissen im extrem oceanischen und 
extrem kontinentalen Klima ; die Januartemperatur von Thorshavn ist 46* 
hoher als die von Jakutsk. die Julitemperatur um 8° niedriger. Im kon- 
tinentalen Klima der höheren Breiten fällt d'w niedriv^ste und höchste 
Temperatur streni»-e auf die Milte tles Winters und Sonmiers. Die Jahres- 
schwankung der Wärme, durch die Temperatur Differenz der extremen 
Monate ausgedrückt, ist zu Thorshavn . /.u Jakutsk 61.6°, also nahe 
8mal größer. Lady Franklinbay zeigt den jährlidien Wärmegrang 
im hodisten Norden, im halb kontinentalen Klima. Das Minimum der 
Temperatur tritt im l'ebruar ija selbst erst im März) ein, das Maximum 
aber immer im Juli. Die JahresschwankunL^ der Temperatur ist nicht 
mehr so groi', wie im extrem kontineiitalea Klima in niedr^eren Breiten, 

wegen des kalten Sommers. 

Der Sonnblickgipfel .soll den Temperaturgang in großen Höhen 
repräsentieren. Derselbe hat Ähnlichkeit mit dem Wärmt gang im Küsten- 
klima durch die Verspätung des Eintrittes der extremen Temperaturen. 
Der kälteste Monat ist der Februar, der wärmste der August; der Herbst 
ist viel wärmer als tler Frühling. Die Jahresschwankung der Temperatur 
nimmt mit der Höhe ab, allerdings regelmäßig niur bei Gtpfellage der 
Stationen, denn die Plateaus und Ho« hthäler haben eine große Jahres« 
Schwankung. Wien Jahressohwankung 21.^", Soimblick nur is.i**- 

Die Differenzen zwischen den mittleren Jahresextremen der Temperatur 
kann man als »absolute Jahnsschwankung der Temperatur» bezeichnen, 
zum Unterschied von der Jahresschwankung schlechthin, welche gleich 
der Differenz der Temperatur der extremen Monate ist. 5>o ist z. B. in 
Allahabad die Jahresschwankung ij.,», «jUe absolute Jahresachwanknng 
aber \.\ Unsere Karte der Mt^en^sströmungen von Krümmel enthält 
auch die Linien gleicher al)>~ohiirr jahressohwankung nach van ]^ ebb er. 
Diese letztere ist auf den Kontinenten am iL^rrilken. über den Meeren am 
kleinsten und nimmt zugl(>ich mit der lireite ab. Das Innere von Asien 
hat mittlere absolute Temperatunschwankungea von go", das Innere Nord- 
Amerikas von 8o^ auf den tropischen Occanen sinken dieselben auf 10^ 
herab. In niedrigeren Breiten haben Nord-Afnka und das Innere von 
Australien die größten Temperaturschwankungen. 

Die nun folgende kleine Temiieraturtafel soll des weiteren dazu 
dienen, die wichtigsten Elemente der Temperatur\-erteilung auf der £rd- 
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Temperaturtafel. 
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oberflftche vor Augen zu fuhren. Die Orte sind nach ihrer mittleren 
Jahrestemperatur geordnet, und es wird gut sein darauf zu achten, in 
welch scheinbar regelloser Folge dieselben sich aneinanderreihen. Die 
jährliche Schwankung ist der Unterschied zwischen der Temperatur 
des wärmsten und kältostcn Monatrs und dio tatrliche S c h w u ti k u n 
der l'titerschied zwischen der durchschniltlichon j^nSlUen und kleinsten 
Tag-eswärmc im Jahresmittel. Bci^efüift ist noch die durchschnitthche 
größte tägliche Schwankung eines Monates. Sie fällt in den Frühling 
und Herbst, oder in den Sommer. Wenn man auf einer Erdkarte die 
bezeichneten ördidikeiten aufeucht, wird man schon nach dem bis jetzt 
Gesagtai im Stande sdn, in den meisten Fällen die Ursache der ver- 
schiedenen Größe der jährlichen und täglichen Wärmeschwankung an- 
zugeben. 

Die vorherjjfehonde labeile gfenüi^rt auch, um /u zeigen, welch' ein 
verwickeltes Phänomen die Wärmeverteilung über die Krde ist. Am 
deutlichsten tritt die Abhängigkeit der Temperatur von den 3 Elementen : 
geographische Breite, Kontinental- oder Seelage, Hohe über der Meores- 
flädie, hervor; dass aber auch noch andere Einflüsse sich geltend machen 
müssen, zeigt z. B. der Vergldch von Lissabon mit Washington, oder 
Valparaiso mit Buenos Ayres, Wallfischbay mit Rio Janeiro. 

Die Abhängigkeit der Wärmeverluiltnisse zugleich von geographisrher 
Breite, Seehohe und Entfernung von einem Meere tritt re(>ht deutlich 
hervor in Fig-. 37, welche einen Effekt der Temjieratur. die mittlere Dauer 
der Eisdecke auf den Süßwasser-Seen Schwedens und Finnlands (nach 
Hildebrandson), zur Darstellung bringt. Der Verlauf der Unien 
(Äquiglacialra genannt) ist zugleich abhängig von allen drei oben ge- 
nannten Elem^iten, daher die eigentümlichen Krümmungen derselben. 
Die läntf^te Dauer der Eisdecke, 2;,o Tage, findet sich im nördlichen 
Innern des Eandes ; die geringste im Süden in der Meeresnähe beträgt 
nur 90 läge. Im hochgelegenen InntTu des mitth^ren Sclnvedens, an 
der norwegischen Grenze, hält sieh die Eisdecke auch schon durch 200 
Tage wie im nörtllichcn Firmland. 

Wenn es gilt, Naturerscheinungen zu erklären, die von melm«i 
Bedingungen gleicbzdtig abhängen und darum eine schwerer verständ- 
liche Verkettung von Ursache und Wirkung uns darbieten, so thut man 
stets am besten, die Abhängigkeitsverhältnisse zuerst einzeln aufzusuchen 
und sich so für den Anfmyf die Untersuchung zu vereinfachen. .So wollen 
wir auch hier zuerst ein Element gesondert betrai Ilten, die Wärme- 
abnahme mit der Hr)he, um einen MalVstab zu erhallen, der uns ge- 
stattet, die Temperatur hochgelegener Orte mit jener von Urten an der 
Meeresiläche unmittelbar zu verglichen. 

Weshalb die Wärme mit der senkrechten Erhebung Aber die Erd- 
oberflädie abndunen muss, haben wir schon im Eingange kurz erläutert; 
wir entfernen uns nämlich dabei von der Wärmequelle, von der die Luft- 
hülle hauptsächlich ihre Wärme borgt, von dem erwärmten Erdboden. 
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Denn die leuchtenden Wärmestrahlen der Sonne gdien durch die Lufit 
hindurch, ohne ihre Temperatur merklich zu erhohen, sie werden erst von 

der festen Erdoberfläclie oder von den Wassermassen der Moore abs<irbiert 
und erhöhen dadurch deren Temperatur. Nun steigen allerdings die am 



Fig. 37. 




Linien gleicher Dtraer der Eisdt^cke {in T:i;,'cn;i aur den Seen Schwedens and Finnlands 

nach Hildcbraadson. ' 



Boden erwärmten Luftschichten in die Höhe, sie hüßen aber ihre höhere 
Wärme dabei allmählich wieder ein, weil sie im Emporstdgen sich ausdehnen 

und dadurch erkalten. Wie im pneumatischen Feuerzeug die Luft durch 
rasche Kompression bis zum Glühen erhitzt wird, ebenso kühlt sie ab. 
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wenn sie sich ausdehnt, ohne von aufien WSime zugfefuhrt zu erhalten. 
Die mechanische Wärmetheorie weist nadi, dass die trockenen aufsteigenden 
Luftmassen für je 100 Meter Emporsteigen sich um i" C. abkühlen. Auf- 
steigende trockene Lufströmungen können daher wenig zur Erwärmung 
der höheren Luftschichten beitragen. Dass feuchte Luft dem Wärmetrans- 
port in die Höhen günstiger ist, wird später gezeigt werden. Nun kommt 
zwar die Luft auf Bergen und Hochebraen auch mit einem erwärmten 
Boden in Berührung, der ihr Wärme mitteilen Icann. Aber die Ober- 
fläche der Gebiige und Hochlander, die wie Inseln in den Luftocean auf- 
ragen, ist vergleichweise gering zu den sie ruhelos umflutenden Luft- 
mengen der kühlen frinen Atmosphäre, und so rasch bei Tage sich oben 
der Boden unter dem Einflüsse der .Soinunistrahlcn erwärmt, so rasch 
kühlt er bei Xaclit wieder ab infolge der Dünne der liöheren Luftschichten. 
Die dichten und trüben Luftschichten der Tiefe sind wie eine Decke über 
die Niederungen der Erde ausgebrdtet, welche den nädidicfaen Wflrme- 
verlust vermindert, und eine Ansammlung von Warme möglich macht 
Nidit so auf B^gipfeln und Hochebenen. Die wftrmebewahrende HfÜle 
wird immer düimer, je höher wir emporsteigen, und immer schutzloser ist 
Boden und Luft der raschen Wärmeausstrahlung in den kalten Weltraum 
preisgegeben. Wie wirksam aber noch immer der erwärmte Boden auf 
die Temperaturerhöhung di r Luft ist, zeigt sich auf den Hochebenen, die 
stets wärmer sind, als frei aus der Ebene aufsteigende Berge von gleicher 
Höhe. 

IHe Frage, ,in wdchem Verhältnis die Tempmitur mit der Hohe 
abnimmt, hat die Physiker seit langem und vielfach beschäftigt Man hat 
aber kein so allgemein giltiges und einfaches Gesetz hiefür auffinden können, 
wie es nach Mariotte für die Abnahme des Luftdruckes gilt. 

Man muss zunächst unterscheiden zwischen der Wärmeabnahme auf 
ßt-rgen und in der freien .\tniosj)liär(\ in die wir uns mit Hilfn \-on 
Luftballons erheben können. Für die Höhen, zu welchen BeobachtungSr 
Stationen in Gebirgslandem hinaufreichen, hat man folgende Resultate 
ableiten können. In den Crebirgen und Bergländem nimmt die Wärme 
ziemUdi gleichmäßig mit der Höhe ab, so dass gleichen Höhenstufen ein 
gldches Sinken <ler Tt m])eratur entspricht. Das Maß dieser Abnahme 
hat man ziemlich gleichförmig in »Im Tropengegenden wie bei uns zu 
nahe o.r'* C. für je 100 Meter gefunden. Wenn man also circa 170 Meter 
tiuen Berg hin.inst<'igt, so nimmt die Jahreswärme um 1" C. ab. Hum- 
boldt fand aus einzelnen Beobachtungen in den Andes von Südamerika 
eine Temperaturabnahme von 0.57° C; Boussingault aus zahlreichen 
Beobachtungen ebendaselbst 0.57*, in Süd-Indien und auf Ceylon beträgt 
sie o.sS". 

Am besten kt-nnt man die Wärmeabnahme nach oben in den Alpen, 

wo man die zahlreichsten Bf ibachtungsstationen und zwar bis über 3000 
Mf'ter Höhe besitzt, und aucli hier hat man im Mittel o.js' für je loo Meter 
erlialten. Ks erfolgt jedoch die Temperaturänderung auf der Südseite 
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rascher (u.'.h für loo Meter) als auf der Xordseitc (0.55" für 100 Meter). 
Dieses Mali der Temperaturabnahme bleibt überdies nicht das ganze Jahr 
dasselbe, die Abnahme erfolget vidmehr im Winter viel langsamer als im 
Sommer. Aus den Resultaten der Beobachtung'sstationen in den Alpen, 
im Erzgebirge und im Harz, welche untereinander sehr gut überein- 
stimmen, erhält man folgende Mittel der Jahreszeiten und des Jahres für 
die Wärmeabnahme mit der Höhe. 

Temperatur-Änderung für je 100 Meter in C. 

Winter 0.45 Frühjahr o..,? Sommer 0.70 Herbst o.$j Jahr 0.59 
Höhe für eine Temporatur-Anderung von i" C. in Meter. 

Winter 222 Frühjahr 14g Sommer 14^ Herbst 18M Jahr 170. 

Diesen Daten muss aber beigefügt werden, dass auf Plateau - l^r- 
hebungen. oder beim langsamen Ansteigen in Thält^rn. die Wärme nicht 
so rasch abnimmt, als an B<Tgabhangen und aut Ciipfeln. Die Stationen 
der rauhen Alb z. B. geben eine mittlere Wärmeabnahrae von 0.44° für 
je 100 Meter, jene auf dem Plateau von Tibet circa a47'*. 

Die obigen Zahlen geben die mittlere Wärmeabnahme zwischen den 
Thalstationen und den Bergstationen an, und zeigen eine bedeutende 
jährliche Pariode, in den Ostalpen z. B. zwischen 0-^ (pro 100 Meter) 
Ende December und (x.... um die Mitte des Mai. Vergleicht man die 
Temperaturen von lierggipfeln verschiedener lITihe, oder Stationen an 
Bergabhängen mit den (Tipfein, so ergibt sich eine viel geringere 
jährliche \*ariati()n der Teniperaturänderung mit der llühe und damit auch 
raschere mittlere Wärmeabnahme. So geben Sonnblick- und Schafberg- 
gipfel für December 0.57 und Mai 0.67. im Jahresmittel 0.61* pro 100 Meter. 
Unterliegt die untere Station nicht einer extremen Wintertemperatur, wie 
sie an den meisten eingeschlossenen ThalcMTten herrscht, so finden wir 
dasselbe: Ben Nevis, Sonnbli. k, Pikes Pr rik geben dann fibereinstimmend: 
Decf-ml)er-Januar n.-,,", Mai-Juni <>.:■.., Jahr 0.05° pro 100 Meter. Diese 
Zahlen entsprechen der Wärmeabnahme mit der Hc'ihe in der freien Luft. 

Die langsame Wärnieabnahine mit der Höhe im Wint<'r in den mitt- 
leren und hr>heren Breiten ist eine Folye der stärkenMi l^rkaltung der 
Thäler, in welche die durch Wärmeausstrahlung erkalteten Luftmassen 
hinabflie6en, sich dort ansammeln und stagnieren. Es bilden sidi «Kälte- 
Seen», die abnorm kalten untersten Luftschichten haben dabei oft nur 
eine geringe Mächtigkeit. Bei rulugem heiterem Wetter und schnee- 
bedecktem Boden sind die Thalsohlen oft viel kälter als die Bergabhänge, 
und die Temperatur nimmt bis i joo, ja selbst bis :'ono Meter hinauf zu. 
um dann erst wieder abzunehmen. Selbst im Wintermittel sind in den 
( )st-Alpen auf der windstillen Siulseite der Centralketle die höhertni Orte 
an Abhängen wärmer als die i haisohlen. Folgendes Beispiel aus K ä r n t e n 
zeigt dies recht sdtkön. Die Stationen folgen sidi von der untersten Stufe 
im großen kämtnerischen Thalbecken nach Osten hin bis an die west- 
lichen Abhänge der Saualpe (Görschitzthal aufwärts). 
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Wintertemperatur in Kfirnten: 

KlagenfoTt Ebentein Höttenbcts ^f"^"};, StelWnp 

440 570 780 840 iicxj 1410 ;Metcr 

— 4,6^ — 3-3"* —2.f — 1.6* — 1.3" — 3.»" Celsiiia. 
Die Abhänge der Sau- und Koralpe haben in t2 — 1400 Metern eine 
Janoartemperatur gleich jener von Graz in 370 Meter. Vergleicht man 
also Thalstationen mit Gipfelstationen» so erhalt man im Winter sdbst 
durchschnittlich eine sehr lanj^imc Wärmoabnahme. die nur lokal ist 
und durch die irnilV Külte der Thälor bcdintft wird. Damm yebcn Gipfel- 
stationon odi'r Slatioiien an Abhänij-en W'ertr für dit- Wärmoabnahme in 
der Atmosphäre, die richtig-rr sind und eine allfrenu incn' Bedeutung liaben. 

Es dürfte von einigem Interesse sein, wenn wir hier noch für jene 
Gebixgre, von wdchen aus einer sehr j^oßen Hohe noch direkte Temperatur- 
beobachtungfen vorliegen, jene Seehöhen aufsuchen, in wdchen die mittlere 
Temperatur auf den GefHerpunkt herabgesunken bt Diese Seehöben 
finden ^ch in der folgenden kleinen Tabelle zusammengestellt. 

Seehöhen (in Meter), in welchen die mittlere Temperatur 
von Null-Grad herrscht: 

Andco NW Ätna Pikes Poüt ^ ^'"^^ Tanctn Ben Kevia 

von Quito Himalaya SicUien Colorado Ost-Alpen Schottland 

PjTenäen 

Breite Äquator 32» 37" 44' 0^" 50' 42" 57' 47° 56" 47' 

Januar .... 5100 2800 2300 1150 1350 o 640 

Juli 5100 5700 4100 4970 3940 3200 2000 

Jahr 5100 4700 3200 3200 2480 20jO 1250 

Unter dem Äquator ändert sich die Seehöhe der Temperaturfläche 
von 0° so gut wie gar nicht im Laufe des Jahres, in kontinentalen Klimaten 

(Pikes Peak) sind die Änderungen am größten. Die Höhe, in der man 
die Temperatur dos Gefrierpunktes antrifft, senkt sich vom Äquator bis 
in die Breito der ( )st-.\lpen im Januar un^ mehr als 5000 M»»tcr, im Juli 
nur um 2000 Meter, sie *-rr(Mciit dann wahrscheinlirh selbst am Nordpol nicht 
das Meeresniveau/) In den Ost-Alpen erreicht die lemperalurHäche von o"^ 
ihre tie&te Lage am 7. Jannar, ihre höchste am 5. Augfust mit 3550 Meter; 
sie steigt am raschesten aufwärts An&ng Mai und zwar um 22*/« Meter 
pro Tag im Mittel, sie senkt sich am raschesten Anfang November und 
zwar um 3772 Meter pro Tag. 

Die Temperatur -\'erhältntsse der freien Atmosphäre, entfernt von 
Berghängen und Bergspitzen, welche doch immer noch die beobachtete 

*) Die mittlere Temperatur auf dem Gipfel des Chimborazo in 6300 Meter darf /u — 6.j* 
angenoTTimcn werden, also nahe ^Icicli i!er ile« Sonnblick i'Jl'W McterV r><>r (Iroßjjlockncr 
13800 Metcr^ därftc eine Wintertemperatur von — ij-s^ eine Sommertemperatur von — 4.8° 
haben, d. L die mittlere Temperatur des Wintert in 1600 Meier. Die Beobaditungai avf dem 
Montblanr )S[.j Meter) gaben eine Jnlltempemtur von — 8* nnd laaaen auf dn Jahtesmittd von 
— I4.j' schlieücn. 
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Luft wärme einigermaßen beeinflußen, kennen wir nur aus den vereinzelten 
Beobachtunjjfen der lAiflscliiffer. Bis in die neueste Zeit verdankte man 
fast alle Kenntnisse über die \n den größten Ilöln-n d»'r Atmo^ph.iri- herr- 
schenden meteurologischen Verhältnisse dem kühnen englibchen Meteoro- 
logen und LufbdüfFer James Glaisher, der besonders in den Jahren 
1862—66 zahlretdie BaUon&hrten zu wissensdiaftUchen Zwecken unter- 
nommen hat und dabei zu den größten Höhen emporstieg, diebisdahin 
ein Mens( h erreicht hatte. Am 5. September 1862 erreichte der Ballon 
eine Höhe, in welcher der Barometerstand nur mehr 247.7 MilUmeter war 
und die Temperatur unter — 21° betrug. Daraus berechnet sich die er- 
reichte Seehöhe /.u 8860 Meter/) 

Aus früherer Zeit ist besonders die Luftfahrt von Gay Lussac am 
16. September 1804 berühmt geworden, bei welcher eine Höhe von 7000 
Meter errdcht wurde (Temperatur oben — 9.«**, unten 30.8**). 

Am merkwürdigsten waren die Temperatur -Verhältnisse hei der 
Ballonfahrt von Barrai und Hxio am 27. Juli 1850, welche nach dnem 
starken Gewitterregen unternommen worden war. Die Temjyeratur in 
drca 7000 Meter ül>er einer maehtigen Eiswolke war nur — 39.7° 

Die neueren wissensehaftlichen Ballonfahrten, die von München, 
namentlich aber von Berlii^ aus unternommen worden sind, werden unsere 
Kenntnisse über die Temperatur- und Feuchtigkeits-Verhältnisse in den 
größere Hohen dar Atmosphäre wesentlich erwdtem, sowie auch über ^e 
Luftströmungen daselbst erwünschte Au&chlQsse geben. Man hat jetzt 
bessere Mittd gefunden, den bei Ballonbeobachtungen besonders störenden 
Einfluss der Sonnenstrahlung auf die Thermometer zu beseitigen, welcher 
dii^ F.r'^>-ebnisse mancher der älteren Temperatur- Beobachtungen proble- 
matisch macht. Kine zusammenfassende l'»<\irbeitung der wahrend der 
außerordentlich erfolgriMchen Berliner Hoclifahrten angestellten Beobach- 
tungen liegt aber jetzt noch nicht vor, so dass wir vorläufig nur auf 
einige £rgd>nisse derselben aufmerksam machen können. 

Von den von Berlin aus unternommenen Ballonfahrten mögen hier 
zwei besonders erwfihnt werden. ErsÜich jene vom 11. Mai 1894 mit 
dem Ballon v Phönix», bei welcher eine Seehöhe von 7930 Meter erreicht 
wurde. Die Temperatur in 7700 Meter in einer Wolke war — .i^t-s", in 
7000 Meter oberhalb der Wolke — 32.5". Die korrespondierende Tem- 
peratur an der Erdolx-rfläche war i.Vs". Am 4. December 1894 hat 
Berson ganz allein mit demselben Ballon (mit Wasserstoif-Füllung) die 
Höhe von 9150 Meter erreicht und in dieser Höhe — 47.9** C. abgdesen.**) 

Zu noch größeren Höhen ist man mit unbemannten Ballons geLmgt, 
weldie mit photographisdi registrierenden Instrumenten versehen waren. 

*) übel Grcenwicb, wo gleichzeitig das Barometer auf 754.4 3iülUineter stand, Temperatur 
16.4 Grad. 

**) An der Erdoberfliche Temperatur bii 0 Grad, in 1^00 Meter 5 Grad, in 6000 Meter 
— 25.5, in 8000 Meter — 390, in 8700 in einer Schneewolkc —43.9. LaAdrack tiefster 231 
Millimeter, Temperatur — 47.9. 
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Der am 31. März 1893 von Paris abgelassene Ballon «Ä^roplüle» zeigte 
nadi dem Niedergange einen Druclc von 103 Millimeter an (Hohe <ärca 
i6xK)o Meter), die Temperatur in 12.500 Meter war unter — 51« (später 
gefror die Tinte). Bessere Resultate hat man von Berlin aus erlangt. 
Der am 7. Juli 1894 von da losgelassene Ballon *Cirrus^ erreichte eine Höhe 
von mehr als 16.000 Meter und landete in Bosnien. Die tiefsto roiristriorte 
Lufttrmporatur war — 53'', der zupehöng-o Luftdruck 95 Millimeter. Am 
6. September 1894 erreichte dieser Baiion sogar 18.500 Meter und regi- 
strierte in dieser Höhe circa — 67** C. 

Diese vcnrläufigen Angaben zeigen schon, dass die Temperatur in 
grollen Hohen der Atmosphäre viel niedriger ist, als man tri^er ange- 
nommen hat und dass daselbst <Ue Warmeabnahme viel rasdier ist als 

Glaishers Beobachtungen ergeben haben,'*) namentlich obeihalb 4000 Meter 
scheint die Temperatur rasch abzunehmen (um 0.6» bis o.j° pro 100 Meter) 
Diese Erscheinung hängt mit einer relativ langsamen W.irmeabnahme 
zwischen 2000 und 4000 Meter Höhe zusammen, die wohl ihren Grund in 
der hier häufig auftretenden Kondensation des Wasserdampfes (Bildung 
von Wolken und Niederschlägen) hat, wobei die latente Wärme desselben 
die Abkühlung der aufsteigenden Luft vermindert. IMe Erwärmung im 
Sommer beeinflußt die hohen Schichten der Atmosphäre nur sdir wenig. 
Mitte Mai fand Berson in 7700 Meter — 36.3", Anfang December in nahe 
glmcher Höhe — 38.5°. Die mittlere Höhe der Isothermfläche von o* im 
Sommer über Xorddeutschland kann man bei '^0(^0 Meier annehmen (was 
auch mit den Beobachtungen auf dem .Sounblick und mit dlaishers Be- 
obachtungen übereinstimmt). In 6000 bis 7000 Meter Höhe herrschte 
schon eine Temperatur von — 20 bis — 30" C 

Der früher angeführten mittleren Zahlenwerte für die Würmcabnalune 
im Gebirge kann man sich auch bedienm, um die Frage zu beantworten, 
wddie Temperatur dn Ort von bekannter Seehöhe haben dOrffce, wenn 
er im Niveau des Meeresspiegels liegen wilrde. Die Jahrestemperatur von 

Wien auf das Meeresniveau reduciert (0.5" für je 100 Meter genommen 
bei Plateaulage) ist etwa 10.," C. Ohne die Vornahme dieser Reduktion 
würde es nicht möglich s(Mn. die Temj)eraturen, die für Orte im Innern 
des Festlandes dun^h Beobaehtuniren ermittelt worden sind, mit jenen an 
den Küsten zu vergleichen, um daraus den Einfluss der Entfernung von 
der Meeresküste, oder anderer Umstände abzulöten. 

Ab^ selbst die auf das Meeresniveau reduderten Temperaturen lassen 
nodi kdn einfadies Gesetz der Abhängigkeit von der geograplusdien 
Breite und der Entfernung von der Meeresküste erkennen, wenn man sie 



*) Die folgenden mittleren Werte der Tcmpcrntiir-.-Vbnahmc mit der Höhe für je loo Meter 
£(bebang sind .ins Gl.iislicrs Ball(inf;iliiton während dei wärmeien Jalires/eit aliyoleitct worden. 

Mittlae Höhe 50U 1500 2500 3400 4400 5400 Meter. 

TempentUNÄndening ^^^^ . . 0.^,0 o.^«» o.jj" Celsius, 

pro loo Meter 
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auch in tabellarischer Fonn nach diesen beiden Elementen anordnet. IMe- 
selben Zahlen benennen aber sogleich uns ^owisse einfache Thatsachen 
erkenneai zu lassen, wenn wir sie alle auf rino Karte eintr sLron und damit 
das Au^"e sie besser überschaue, die vrleiclien Zahlenwertf durch Unien 
verbinden. Auf dit^sf-n tflückbchrn (T(Mlank(«n kam zuerst (1S17) A. v. 
Humboldt, er nannte diese Linitm gleicher Wärme «Isothermen 
Humboldt zeichnete bloß die Isothermen des Jalu-es, es standen ihm 
lüezu damals erst die Wärmemittel von 57 Orten zu Gebote. Dove 
zmchnete zuerst auch die Isothermen der einzelnen Monate und konnte 
hiezu schon im Jahre 1864 die Monatstemperaturen von circa ->o^ > > Stationen 
verwenden. Demungeachtet kennen wir die Temperatur\'erhAltnisse großer 
Erdräume noch wenig oder gar nicht 

Wir wollen uns zuerst zu den Jahresisothermen wenden, um aus 
ihnen die ein£M:hsten Gesetze der Wärmeverteilung auf der Erdoberfläche 

abzuleiten. 

Figur 38 zeigt uns zunächst, dass ili(^ Isothermen durchaus nicht den 
lireiteg-raden ])arallel verlaufen, j.i, dass sie auch nicht unter einander 
paralU'l sind. J-s nimmt alst» dio W.irinc nnti r vorsrhir-dr-non Meridianen 
in verschiedenem Alalie ab, und die i rage, um welchen l'x trag die Tem- 
peratur für I« Brritezunahme abnimmt, lässt sich strenge genommen nicht 
aUgemein beantworten. Im Mittel beträgt die Wärmeabnahme pro 
zwischen 30 und 70" Breite 0.7s, in Eun^ aber nur o-t". 

Betrachten wir den Verlauf der Krümmungen der Isothermen genauer, 
so sehen wir auf der nordlichen Hemisphäre, dass die Isothermen an den 
Westküsten von Europa und Nord-Amerika gegen [den Pol hin vordringen 
oder konvexe Scheitel haben, dass raV)steit;en im Innern und an den 

Ostküsten von Xord - Amerika und Asien; die Westseiten sind somit 
wärmer als das Innere des Festlandes und als die Ostküsten. Dieser 
Unterschied wird aber gejireu die niedrig« reu Breiten hin inmier kleiner 
und kehrt sich später sogar um. Zwischen den Wendekreisen sehen wir 
in unregelmäßiger Form die wärmsten Räume von den Isothermen von 
25*> bis 3o<* C. umschlossen. Der größte Teil der letzteren liegt ndrdlidi 
vom Äquator und fällt zumeist in das Innere von Afrika, das nördliche 
Süd-Amerika und Ost-Indien. Auf der südlichen Hemisphäre sprintet zu- 
nächst in die Augen, d;Lss. in ni("dritren P.rriteti bis geg(»n (o'- S hin die 
Ostküsten von Süd-Amerika und Afrik.i warmer sind als die Westküsten ; 
von da ab verlaufen die Isothermen f<i>t parallel mit den lireitegraden 
über die vorwiegtmde Mt^eresoberfläche. Beachtenswert ist die durch- 
schnittlich niedrigere Temperatur der südlichen Hemisphäre innerhalb der 
heißen und warmen gemäßigten Zone, die Jahres-Isotherme von 10" zieht 
wenig südlich von 40* S. Br. hin, w^ährend wir unter 40» N. Br. zumeist 
eine mittlere Jahreswärme von 15 antreffen. Die k.Uteste Region der 
Erdoberfläche liegt im arktischen Arcliipel von Xord- Amerika jenseits 
75° N. lir., umschlossen von der Isotherme von — 20". 
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Noch einen allgemeinen Satz können wir uns aus der Betraditung 
des Verlaufes der Jahresisodierinen ablmten; in der hdßen Zone a^n 
wir, dass die Landflächen wärmer sind als die Meere, in den höheren 

Breiten verhält es sich umj^ekehrt, dort sind die Kontinente kältor. In 
der Troponzonc, wo die liisul.ilion übcrwio^'t, wirken I.andtliichen tem- 
peratiirt rlitihfMid, in den kaiton Zonen, wo dio Wärmeausstrahlung; das 
Cbergcwiclit hat, wirken Laiidtiächen wärmceniiedrigend. Zwischen 42' 
und 45" Brdte etwa findet sich <fie neutrale Zone, wo Wasser und Land 
gleiche Temperatur haben. 

Bevor- wir das Bild der Jahresisothermen verlassen, wollen wür noch 
den Verlauf von zwei Isothermlinien specieller verfolgen. Es ist dies 
erstlidi die Isodierme von 10" C, welche nahe die mittlere Jahreswärme 

von Wien rcpnlsentiert Diese Isotherme erreicht die Westküste von 
Kuropa in Irland unter 55° N. Br.. sii' läuft hierauf über London und 
I'rüssfl /.um Bc)drns<'e herab, durchzieht das nördliche Ung^arn, flurch- 
s( hiu idrt die Mitte der Krim, den nördlichen Teil des kaspischen Meeres 
und di n südlichsten des Aralsees, steigt im Innern voi\ Asien bis 43 ' N. Br. 
horab und verlässt die OstkOste von Asien unter 58** N. Br., dem Parallel 
von Palermo. An der Westküste von Amerika finden wir sie sfldlidi von 
der Vancouv«r-Insel unter 49** N. Br., sie senkt sich dann rasch nadi Sflden 
in das Innere Nord- Amerikas, erreicht im Mississippithal oberhalb St. Louis 
den 40. BrtMteg^rad und verlässt etwas nördlich von New- York unter 4 V' 
die Ostküste Amerikas. Die Westküste von Irland unter ss" N. Br. hat 
somit diesellx' Jahreswärme wie das Innere von Nord-.Vmerika unter 40". 

Noch stärker sind iiber die Krummunj.;"rn der Jahr(»sisotherme von o', 
welche man im östlichen Nord-Amerika lin Labrador ) und in ( Xst-Asien 
unter 50" N. Br., dem Parallel von Prag, antrifft, während sie in Norwegen 
über den 70. Breitegrad hinausgeht. 

Nimmt man aus allen auf einem Breitegrad in gleichen Intervalle 
herrschenden Temperaturen das Mittel, so erhält man dessen mittlere 
Temperatur und kann dann untersuchen, wo auf jedem Parallelgrade eine 
höhere Wärme als die normale und wo eine niedrigere herrscht Dove 
hat dies ausgeführt und die Orte i,deicher Abweichung- von der normalen 
Temperatur eines Breitegrades durch Linien verbunden, die er Isano- 
malen. Linien i^leicher Aiinnialit'. nannte. Aus ihneti eryfibt sieh, dass 
ganz Kuropa bis zum Ural /u warm ist. das nördliche Knv,dand, Irland. 
Norwegen am meisten, und zwar um s bis 10 C, ebenso ist das westliche 
Nord-Amerika zu warm, zu kalt ist &st ganz Asien (nur Vorderasien und 
Ostindien ausgenommen), das ganze innere und östliche Nord-Amerika. 
Auf der südlichen Hemisphäre sind vornehmlich die Westseite des tropi* 
sehen Süd-Amerika bis 40** Breite und die Westseite Afirikas zu kalt 

Wir fuhren die derart ermittelte normale Jahreswärme der nörd- 
lichen und südlichen Breitekreise an, damit man die auf .Seite 131 und 132 
angegebenen Temperaturen damit zu vergleichen und zu beurteilen ver- 
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mag, weldie von den dort aufgeführten Orten in einem zu kalten oder 
zu warmen Gebiet liegen. 

Mittlere TempiTatur der Breitegrade. 

G. Breite o lo 20 30 40 ,50 60 70 80 90 
Nord 25.» 26.4 25.6 20.J 14.0 5^ — 0.8 — 9.9 — 16.S — 20m C. 
Süd 25.0 22.J 18.5 11.8 5^ o.« — 4.9 — — „ 

^8 zum 40. Breitegrad ist demnach die südliche Hemisphäre kälter 
als die ndrdlidie und längere Zeit war man der An^dit, dass die südlidie 
Halbkugel überhaupt viel kälter sei als die nördliche. 

Die Resultate neuerer Beobachtungen in den höheren Brmten der 
südlichen Hemisphäre haben indes gdehrt, dass jenadts des 40. &idte> 

grades die mittlere Temperatur (h's südlichen Halbkugel hoher ist als die 

der nördlichen, für den ^n" S. Br. findet man als Mittoltemperatur circa 6", 
für 60° o.;''. Dies ist kein«vs\vetjfs überraschend, weil, wie früher erörtert, 
die vorwiegende Aleeresbedeckung in höheren Breiten temperaturerhöhend 
wirkt. 

Supan hat zweckmäßiger Weise die drei liaupt-Klimagürtel durch 
den Verlauf der Jahrestsothennen abgegrenzt und zugleich den Flädien- 
inhalt dieser Zonea bestimmt. Die kalten Zonen liegen innerhalb der 
Jahres-botherme von o", die gemäßigten Zonen zwischen den Isothermen 

von o" und 20" und (!ie heißen Zonen innerhalb der Isothermen von 20*, 
Die Flächeninhalte dieser 'l'emperaturzonen in Prozenten des ganzen 
Flächeninhaltes der Halbkugeln sind: 

Kalte Zone Gcmittgte Zone Hdfie Zonen 
Nördliche Hemisphäre 14.8 53.3 
Südliche „ q.s 45' 45-4. 

Bemerkenswert ist das Üborj^ewicht der heiCion Zone in beiden 
Hemisphären, namentlich aber auf der nördlichen Halbkuefel. Von dem 
Flächeninhalt di-r i^anzi'i» FnU^ kommen rund i2'^ o auf die kalte Zone, 
39"/o auf die g-emäriii^tc und 49" . auf die heiße Zone. 

Um eine wirkliche Einsicht in die Ursachen der Krümmungen der 
Jahres^Isothermen zu erlangen, ist es aber nötig, die Isothermen der 
extremen Jahreszeiten zu betrachten, die Januar- und Juli -Isothermen. 
Der Einfluss von Wasser und Land auf die Temperaturvertdlung bt ja 

ein anderer im Sommer als im Winter; im Jahresmittel haben wir abrr 
schon die Summe, den schließlichen Effekt beider Wirkungen vereinij^t. Wir 
lernen diesen F.ffckt verstehen, wenn wir schon. \vi<- er /u Stande kommt. 
Betrachten wir deshalb dii- Karle der lanuar-lsoth»>rmen im Meeresni\eau. 
Die nördliche Hemisphäre hat dann Wintermitte. Die gegen den Pol hin 
konvexen Krümmungen der Isothermen über den Meeren und an den 
Westküsten von Europa und Nord-Amerika, die konkaven im Innern und 
an den Ostkttsten sind jetzt nodi aufiallender als im Jahresmittel. Das 
Innere des Festlandes und die OstkOsten ^d nun am stärksten erkaltet. 
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sie liegen im Gebiete der größten negativen Anomalie, Jakutsk z. B. ist 
um mehr als 22° C. zu kalt, die Westküsten sind dag^en am höchsten 
b^^stigt ; Island, Nordsdiottland und die Westküste von Norwegra sind 

um 16 — 17° zu warm. 

Die Januar-Isoth«Tmen (siehe die beiiretuixte Tafel 1 verlaufen in AVest- 
Europa fast genau xon Norden nach Süden, so dass man vom Bodens« «- 
nach Norden an den Küsten von Jütland und Norwegen bis zu den Lofot- 
Inseln und über den 70. Breitegrad hinaus diesdbe Januartemperatur 
findet. Der Temperatuigegensatz, den man gemdniglicb zwischen Nord 
und Süd annimmt, findet sich jetzt in Europa in der Richtung von Westen 
nach Osten. Die Isotherme von 0°, die in der Ballcanhalbinsel südlich 
von Sofia verläuft, orreicht an der Westküste von Norwei^en mehr als 70'' 
N. lir., in Ost-Asien und im Innern von Xord-Anierika l)t i St. Louis findet 
man sie unter 35" und 38° N. Br., also mehr als 30' südlicher. Die kältesten 
Räume liegen nicht am Nordpol selbst, sondern teilweise viel südlicher, um 
Woxbojansk unter 66^* N. Br. und im Nord -Westen der Hudsonsbay, im 
arktiseben Arcbipd von Nord> Amerika; hier trifft man die tiefeten Winter- 
temperaturen, einem Monatmittel von — 50' und — 40** C. angehörend, sie 
repräsenti« ren den sogenannten asiatischen und nordamerikanisdien Winter- 
kältepol. Die "Winterternperatur im Innern Gr-.idands may ebenso tief 
sein, wir kennen si«> aber nicht. Der eine Kalti pol liei^t im östlichen 
Teile des grr)ßten Kontinents, d«T andere in einem Inselmeer, welches 
im Winter mit einer dicken Eisscliichte l^edeckt, ebenfalls einem Festland 
an Wsrmeausstrahlung gleichkommt. Die temperaturemiedrigende Wir- 
kung des Festlandes und die warmebewahrende des offenen Meeres findet 
in den Januar-Isothermen ihren schärfste Ausdruck. 

Die stärkere Erkaltung des Landers l .^onüber dem Meere durch 
Wärme-Ausstrahlung im Winter bei dem heiteren, windstillen Wetter, 
welches die Perioden hohen Luftdruckes begleitet, bringt die folgende 
Figur 3(y s(^hr dt;utlich zur DiU"stellung. Man sieht, wie die Isothermen 
die Küstei^ einsäumen und wie die Temperatur mit der Entfernung vom 
Ocean gegen das Innere des Landes abnimmt In der Mitte des Landes 
befinden sieb die Kalte-Centren. Es wiederholt sich hier im Kleinen das 
Bild der Wärme -Verteilung, welches die großen Kontinente der nörd- 
lichen Hembphare regelmäl'ig im Winter darbieten. Es ist dies aber 
eine ganz allgemeine Erscheinung, welche auch jede kleine Landfiru he 
zeigt, nur sind die Temperatur-Differenzen gewohnlich zu gering, um 
sie deutlich konstatieren zu können. wi«> «lies für den December i>^70 
möglich war, welcher der Wärme-Ausstralilung die günstigsten Verhält- 
nisse darbot (Luftruhe, wenig bedeckter Himmd, S<^eededce). 

Wenden wir nun gldch den Blick auf die Karte der Juli-Isothermen 
(siehe die beigefugfte Tafel). Das Bild ist nun auf der nördlichen Halbkugel 
total geändert. Diß Krümmungen der Linien gleicher Warme haben eine 
ganz andere Biegung angenommen, jetzt steigen sie p<*lwärts hinauf im 
Innern des Festlandes und geben nach Süden herab über den Meeren. Das 
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Land ist jetzt unter gleichen Breit^fraden wärmer als das Moor. AVc nn 
wir also im Sommer von Wien aus narh Ostrn in das Innoro Russlaiuls und 
Asions reisen, so finden "n ir unttT (l( ms( llx'n l')reite.in'«id imni> r höhere 
Wärme. hin^'-ei,''on nach Westen abnohmench' Tomporatur. Lissabon unter 
38.7° N. Br. ist jetzt nur wenig wärmer als Wien 4H ' N. Br., und der Juli von 
Tobolsk 58° N. Br. ist wenig kühler, als der von Wiea. Am atdBBdlendsten 
ist übrigens die steile Biegung der Isothermen im Linem v<m Nord- 
Amerika am Ostiuße des Felsengebirges, wo die Hitze des Juli ebenso 



Fig. 30- 




extrem jyroß ist wie die Kälte des Januar. Der erkältende Einfluss im 
Winter ist aber auch hier überwiegend, wie schon ein vergleichender 
lUick auf die Größe der Krümmung der Isothermen im Januar und Juli 
zeigt. Wenn man in Europa unter dem 52. Breitegrad z. B. von der 
Küste des atlantischen Oceans dem Ural zuwandert, so sinkt die Temperatur 
im Winter für je 10 Längegrade um 3.4 Grad C, sie steigt im Sommer 
nur um 0.7 Grad für dieselbe Wegstrecke. Der Einfluss des Winters 
ist also der mächtigerp, und die Jahresisothernion der höheren Breiten 
sind deshalb nur die geschwächten Abbilder der Isothermen des Winters. 

Die große Erwärmung des Festlandes, besonders dort, wo es als 
Wüste und Steppe der Insolation offen daliegt, zeigt sich deutlich in der 

AUgeneine EidkutKie. 5. AuA IO 
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Lage der örtlichkeiten, wohin im Juli die größte Wärme fallt Es liegen 
diese heißesten Regionen mit 34 — 36 Grad Mitteltemperatur jetzt weit nörd- 
lich vom Äquator in den Wüsten Xdnl-Afrikas, Arabiens, Mesopotamiens 
und im I^andsrhab, fornor in Arizon i und Unter-Californien. Die Juli- 
Isotherme von 34 Grad erreicht in Vorderasien die geographische Breite 



Fig. 40. 




Wu^avoK der Itatiiernie o Gnd C im FMhltog über Evrapa Back Hildebrandioa. 



von 3R Grad. Die gröl te Sommerkühlo hingcq-rn troffen wir im arktisdira 
Nord- Amerika. Das Insehuror, das sich im Winter in ein Festland um- 
wandelte, verbraurlit im Stimmer alle Sonnenwärme zur T.iuung der Eis- 
massi n, und dio lAiftwärnic kann sich darum nur wcnii^- über den LVost- 
punkt erheben, während auf dem Festlande des asiatischen Nordens nach 
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der Sdundzungf der Schneedecke die Sonne auf dem trockenen Boden 
eine intendve Wärme erzeig. Es gibt jetzt keinen anatiachen Kfiltepol 
mehr; der Sommerkältepol liegt im äußersten Norden Grönlands femer in 
der Gegend von Franz Josefs-Land und dem karischen Meere» im Juli 
umschlossen von der Isotherme von -|- 2 Grad. 

Was wir eben von den außertropischen Teilen der nordlichen 
Hemisphäre gezeig-t haben, g-ilt auch für die südliche Ilalbkuprel, nur in 
weit qferingerein Maße, weil bei der weitaus überwieijenden Wasscrbc- 
deckuiiir der Teiupcratur^eitTeiisatz der Festländer sich weniger entwickeln 
kann. Die Krümmungen der Isothermen sowolü, als ihre Änderung vom 
Winter zum Somm^ sind auf der sfldlichen Hemisphäre viel unbedeuten- 
der. Hier treffen wir das oceanische Klima in soner rmnsten Ausbildung, 
kühle Sommer und milde Winter, im Gegensatz zu dem Kfima des Innern 
von Asien und Nordamerika, wo, wie die Isothennen zeigen, äuBerst 
strenge Winter mit heißen Sommern wechseln. 

Die Figur 40 macht die Änderung in der Lage der Isotherme 
von O Grad während des Frühlings über Europa ersichtlich. Man sieht, 
wie rasch die Wärme im Innern des Koniinents steigt, während sie an 
der Nordwest-Küstt^ Kuropas lange Zeit fast konstant bleibt. Die Iso- 
therme von o Grad legt im Innern Russlands vom i, Februar bis i. Mai 
den Weg vom 43. bis 65. Breitegrad zurück; in Norwegen verschiebt sie 
ach nur vom 64. bis zum 70. Breitegrad. Die Isothermen drehen sich 
gldchsam von West nach Ost und Nordost um eine Achse, die an der 
West-Küste Norwegens liegt 

Die heißen Sommer der nordlichen Halbkugel treffen der Zeit nach 
zusammen mit den milden Wintern der sQdfidien HalMoigd, und um- 
gekehrt herrscht zur Zeit der strengen Winterkälte über den ausgeddmten 
Festländern der nördlichen Hemisphäre in der südlichen ein kühler Sommer. 
Wenn wir also die mittlere Lufttemperatur des Juli für die ganze Erd- 
öl )ertlache ermitteln wollten, und dann die des Januar, so köiuiten wir 
im Voraus erwarten, dass die mittlere Luft wärme des Juli größer aus- 
fallen werde, als die des Januar. In der That hat Dove g^nden, dass 
die Gesamttemperatur der Erdoberfläche annähernd im Juli zu 17 Grad 
C im Januar nur zu iz'/a" C. angenommen werden darf, die mittlere 
Wärme auf der Erdoberfläche steigt mithin um 4' 2 Grad, wenn die Sonne 
nördlich vom Äquator verweilt, und dabi>i ihre Wärmestrahlen einer weit 
gröPxTcn Ländermassc zusendet, als dann, wenn sie in den südlichen Zeichen 
verweilt. Die neuere genauere Berechnung von Sp italer ergibt 

mittlere Temperatur im 
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Die mittlere Jahrestonperatur der ganzen nördlichen Halbkugfä fand 
Dove zu 15.S firad, Ferrel zu 15.3 Grad, für die mittlere Temperatur 
der südlichen Hemisphäre fand der Verfasser i ^.4 Grad, so dass also die 
mittlere Temperatur der beiden Hemisphären nahe dieselbe sein dürfte.'*') 
Wir haben Schönaus einer alli^nnneinen Belrachtuntj der Jaliresisothcrmen 
den Satz abg-eleitet, dass Lündcrmaüsen in uud nahe der Aquatoriakune 
auf die Luftwärme erhöhend einwirken, daas hingegen unter höheren 
Breitegraden eine Meeresbededcung, welche den Wärmeverlust vermindert, 
den gleichen Einfluss äußert Diese Einflüsse gleichen sich demnach aus, 
so dass die mittlere Temperatur der ganzen Hemisphäre dadurch nicht 
geändert wird. 

Was wir über die Temperatur-Verhältnissi- beider Hemisphären eben 
erwähnt haben, verdient auch in anderer Hinsicht volle lieachtunt»". Er- 
innern wir uns. was früher Seite t,2 über die Zeiten der Sonnennähe 
und deren Beziehung zu den irdischen Jahreszeiten gesagt worden i»t. 
Gegenwärtig i^lt der Sommer der nördlichen und der Winter der süd- 
lichen Halbkugel mit der größten Entfernung der Erde von der Sonne, 
mit dem Aph^um, zusammen, und umgekehrt ist die Erde um 5 Millionen 
Kilometer der Sonne näher, wenn die nördliche Halbkucfel Winter, die 
südliche Sommer hat. Die Wärmemenge, welche die Erde im Perihelium 
von der Sonne empfängt, ist bei der v^ei^enwärtigen Große der Excentricität 
um circa 7 Procent grol'er als im Aph' lium. Daraus möchte man schliel'en. 
dass die südliche Hemisphiü"e einen (^kürzeren) heilten Sommer und einen 
kalten Winter hat, die nSrdlidie Halbkugel hingegen einen (zwar längeren 
aber) kühlen Sommer, und einen durch die Sonnennähe gemilderten 
Winter eihfllt.**) In der Wirklichkeit finden wir aber das Verhältnis 
gerade umgekehrt : milde Winter, kühle Sommer auf der südlichen, heiße 
Sommer, strenge Winter auf der nördlichen Halbkugel. Woher rührt 
dieser Widerspruch? (Offenbar daher, dass dir Einfluss der größeren 
Wasser- oder Landbedeckuny einer Hemisphäre viel mächtiger ist, als 
die Unterschiede der Insolation, welche aus dem gegenwärtigen Unter- 
schiede der Entfemtmg der Sonne im Perihelium und Aphelium folgen. 
Und hieraus dürfen wir nun auch schließen, dass, wenn auch nächstens 
das Perihelium auf unsere Sommerzeit £Edlen wird (s. S. 33), der Einfluss 
auf die Unterschiede zwisdien der Sommer- und Wintertemperatur nicht 
erheblich werden kann, so lange ilie Verteilung von Wasser und Land 
auf der Erdoberfläche die gleiche bleibt 



*) Von dem Areal des trockenen Landes auf der ganzen Erde liegen 75 i'roccnt auf der 
nSrdliclien «ad 3$ Praeeat auf der aOdlklMQ Keniiqjliiie. Auf der nSidlieben Halbkofel haben 
wir 4,',o Land and 6/,o Wasser, auf der füdlicben hlngcfen ist die CMiefiliche des Landes O/m 

und die cks W.i-iscrs *7 loo. 

**) l^ic gcs.-imte Wännemeiige, welche jede Ilcmi^pliarc in den einzelnen Jahreszeiten 
Ton der Sonne erhält, ist aber, wie schon Lambert naeligewieaen liat, dicadbe. Der Icnncre 

Sommer <!t'r '<n(11i(1ien llemi-iphäre wini durch die (^ößt-t«' SontiennShc Mtaceglidien Olit dem 
längeren Sommer der nurdlichen Heroisphüre, der ins Aphelium fällt. 



Dlgitized by Google 



Die Wlnoemtenaiig saf der Erdoberllidie. 



149 



Die gegenwflitiifen Unterschiede der Jahreszeiten in beiden Hemi- 

Sphären sind aber j^oring gegen jene, welche innerhalb sehr langer Perioden 
zeitweilijT eintreten können. Sobald nämlich einer der extremen Perihel- 
stände (1-änsr«^ des Perihels bei (jo Urad und 270 Grad, s. Seite 32—33) 
zusammenfallt mit einem großen W erte der Excentricität, erreichen die 
Unterschiede in der Länge der Jahreszeiten der beiden Hemisphären und 
in der Int^isitftt der Sonnenstrahlung im Winter und Sommer eine sdir 
bedeutende Große. Da die Änderungen der Große d^ Excentricität in 
sehr langen Perioden vor sich gehen (es halt sich z. B. nach Stock well 
die Excentricität zwischen den Werten o.^^ und 0.0,3 in der Periode 
i .'o.orK) bis 270.000 Jahre nach 1H50), so können alle Perihclstände selbst 
im mehrfachen Turnus innerhalb cxtrrmer Werte der Excentricität ein- 
treten. Man hat für mehrere Millionen Jahre die extremen Werte der 
Excentricität zuriick und voraus berechnet nach den Formeln, welche 
Leverrier (und neuerlich Stockwell) dafür gegeben haben. 

Einige dieser Redmungs-Resultate mögen Her Platz finden: 
Jahre vor 1800 100 200 210 300 600 750 850 Tausend Jahre 

ExcMitricitftt .047 .057 .058 ^42 .042 .058 .075 

Untersdded der Jahreszdten 22 27 27 20 20 27 35 Tage."^ 

Einige ^treme Werte der Excentricität, die nach 1850 nach 
Stockwells Formeln eintreten, mögen nodi angereiht werden: 
Tausende von Jahren nach 1850 250 510 610 880 1150 1250 
Excentricität .033 .054 o.s^ .057 .050 .060. 

Dageg"en wird nach 297 Tausend Jahren di»- Excentricität nahe auf 
null herabsinken. Chrii^ens sind alle diese Zeiten und Werte nur bei- 
läufig richtig, da die Näherunps-Eornieln. aus denen sie abgeleitet sind« 
um so unsicherer werden, je größer das Argument der Zeit wird. 

Es betrug also drca 850 Tausend Jahre v<m: Beginn unseres Jahr- 
hunderts der Untersdned der extremen Jahreszmten der bdden Hraoisphären 
über einen Monat; d. h. die Sonne blieb um 35 Tage länger auf der einen 
Seite des Äquators als auf der andern. Zuj^l !■ h war die jährliche Variation 
der Intensität der SonnenstrahlunjCf eine sehr bedeutende. Dieselbe ist im 
allgemeinen im Perilu;lium circa i -f- 4 (^^o ^ die Excentricität), wenn 
sie im Aphelium gleich i gesetzt wird. Bei dem gegenwärtigen Wert 
der Excentricität {£ = V«o) err^cht dieser Unterschied blos '/is, wenn 
aber die Excentricität den größten der oben angegebenen Werte erreicht 
haben wird, stdgt dersdbe auf den enormen Betrag von 0.3 oder nahe V3» 
so dass also ,die Intensität der Sonnenstrahlung im Winter nahezu um 
ein Drittel schwächer werden kann, während zugleich die Dauer des 
Winters um 35 Tage länger wird. Der kurze Sommer hat dagegen eine 
außerordentlich große Intensität der Sonnenstrahlung. Dies gilt für jene 
Hemispliäre, in deren Sommer das Perihelium fällt. Es tritt also eine 

*) Der UntcTschicil in der Duer der extiencn Jahmzeiten ist glekh der GvSSe der 
ExccDtricität multipiicicrt mit 465. 
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große Verschärfung des Unterschiedes der Jahreszeiten ein, soweit der- 
selbe von (Ivr Intensität der Sonnenstrahhing- allein abhängt. 

Sir Ki>hert Ball machte neuerlich dnrauf aufmerksam, dass die Ver- 
teilung (ItT Wärme auf die beiden entgegfiig<'>et/teu Jcdireszeiten nur 
abhängig ist von der Schiefe der Ekliptik, von den andern Bahnelementen 
aber nicht beeinflusst wird. Bei den jetzigem Werte derselben (23° 27') 
vertdlt sich die Jahfeswflrme zu 63 Procent auf den Sommer und zu 
37 Procent auf den Winter, oder wenn wir 365 nutdere WArmetage an- 
nehmen, so entfallen 22g derselben auf den Sommer und 136 auf den 
Winter und dieses Verhältnis ist unabhängig von der Größe der Excen- 
tricität (1<T Erdbahn. 1 Dies gilt allerdings nur für eine ganze Hemisphäre. 
Wenn nun die Excentricität den lukiisten Wert von r 1.0745**) und der 
Unters("hi<M:l in der Dauer von Sommer und Winter 34 0 Tage erreicht, 
so erhalten wir folgende Erwämiungs Verhältnisse in jener Hemisphäre, 
welche den langen kalten Winter hat (nominelle Eiszeit): 

Winter-Dauer 200 Tage, Wärmemenge 136 somit pro Tag blos 0.68. 

Sommer- „ 165 „ „ 229 „ 1.39. 

Während der langen Dauer des Winters und dementsprechend langen 
Dauer großer Wärmeausstrahlung empfangt diese Hemisphäre bloß 07 
unserer Wärmeeinheit pro T^. Einem langen strengen Winter folgt 
aber dann ( in kurzer sehr heißer Sommer, w » die mittlere tägliche WÄnne« 
einnähme doppi'lt so grol'» ist. Wenn aber ilann iliesr I lern isphäre wieder 
den langen Sommer erhält, so sind die \'erhaknissc t"olv;cn<le: 

W'inter-l)auer 165 Tage, Wärmemenge i i^^« somit pro Tag 0.82. 
Sommer- „ 200 „ jjiy „ „ „ 1.14. 

Zu dieser Zeit haben wir als<^ ein»- grol'e Ausgleichung zwischen 
Weimer- und Soramert(?mperalur, es entspricht dies nach Ball der luter- 
glacial-Zeit. 

Doch dflrfken auch diese Ausführungen nicht genügend sein, um 
eine Eiszdt zu erklären. Die Wirkungen der verringerten Sonnen- 

Strahlung im langen Winter werden leicht überschätzt. Sdbst unter den 

für die Eiszeit günstigsten Ainiahmen ist die N'erringerung der Sonnen- 
strahlung in den holi< rn l>reiten (40—70 dr.idi im Winter zur Zeit größter 
Excentricität nur a<|uivaleni < iner \'»'rsetzung in eine um 4 (irad höhere 
Breite (für die Alpen also z. B. von 4O in .50 Crrad lireitei, wahrscheinlicher 
nur um 2 — 3 Grad und das dürfte nicht genügen, eine ausgedehnte 
Vergletscherung zu erklären. 

Ein verlängerter und strenger Winter könnte wohl fOr cUe mittleren 
und höheren Breiten der betreffenden Hemisphäre auch eine größere An- 
häufung von Schnee und Eis zur Folge haben, welche ^e größere 

*) tJnter Sommer ist die Zeit za venteheii, trtlutnd wdcher die Sonne mif jener Seite 

(Ie> A.|u.aMrs verweilt, wclclu- iu.\n im Am^c hat, also nSrdUch vom Aqitttor anf der nfiedlichen 

Halbkugel; [-ntsiirrchcni! ikr Winter definiert. 

••) Mittel ilct Aniiahmi;ii von lM:vcrrier, La^range, StinkwcU. 
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Intensität der Insolation des Sommers zum Teil wieder ZU neutralisieren 
vermochte. Es könnte dadurch auch die mittlere Jahrestemperatur herab- 
ji"edrückt werden, obirli-ich die jährliche Summe der SonnonstrahUincf 
auch dann für beide Ht-misphärm s:,''K ich bhnben wird. Diese Verhältnisse 
dürften aber, die g-cgfenwärtige Verteilung von Wasser und Land vor- 
ausgesetzt, für die nordliche Hemisphäre kaum zutreffen, denn bei der 
relativ fiberwiegenden Landbedecktu^ derselben wird dn strengerer 
Winter audi geringere Niederschlflge zur Folge haben; es wOrde nur 
&n. extrem heißer kurzer Sommer mit einem sehr kalten lang-en Winter 
abwechseln. So viel scheint gewiss, dass für die nördliche Hemisphäre 
aus den jTeschilderten Verhältnissen kein allgemeines Anwachsen der 
(rletscher resultieren würde, denn die für das Anwachsen der (ilelscher 
günstigsten klimatischen Bedingungen sind ein niederschlagsreicher Winter 
und ein kühler Sommer, wie dias jetzt auf der südlichen Hemisphäre der 
Fall ist 

Es ist auch nicht wahrscheinlich, dass unter den derart geänderten 
Verhältnissen das System der Meeresströmungen und der davon ab- 
hängenden klimatischen Verhältnisse eine wesentliche Änderung erleiden 
wurde (wie z. B. Croll annimmt), so lange die Gestalt der Meeresbecken 

der nördlichen Hemisphäre diesilbe ])leibt. Überhaupt muss man bei 
Sclilüsscn auf bedeulindere Änderungen in der Verteilung der Klimate, 
die aus den oben erwälinten ])eriodisohen Änderungen der Elemente der 
Erdbahn hervorgehen, groiie Vorsicht walten lassen, nachdem wir aus 
den jetzigen klimatischen Verhältnissen ersdien, dass selbe geradezu im 
Gegensatz stehen können zu jenen, welche nach den astronomischen Be- 
dingungen stattfinden seilten. 

Luftdruck und Winde. Das Barometer gibt das (iewieht der ganzen 
über uns befmdhchen Luftsäule an. Wenn man den durchschnittlichen 
Barometerstand am Meeresniveau zu 760 Millimeter annimmt, so entspricht 
dies einem Gewicht von 10.333 Kilogrammen auf den Quadratmeter. Man 
ist überdngekommen, dies als den Druck dner Atmosphäre und als 
Normaldruck bei physikalischen Messungen anzunehmen. Eine Säule 
trockener gleichmäßig dichter Luft entsprechend diesem Normaldruck bei 
einer konstanten Temperatur von o (irad müsste eine Höhe von 7001 Meter 
haljtMl, um < inen Druck von io.3,>3 Kilogrammen per (Quadratmeter aus- 
zuüb(Mi. Ks ist dies die Höhe der ^ homogenen Atmosphäre .*) 

In Wirklichkeit nimmt aber der Druck mit dt-r Höhe ab und zwar, 
wie die Physik lehrt, in einer i^'^rometrisehcn Progn-ssion. Xehmen wir 
zunächst der Einfachheit halber eine gleichförmige Temperatur von o Grad 
durch die ganze Atmosphäre an, sowie für Mittel-Europa einen Luftdruck 



*) 0*1« X 13596 (Gewicht ciiMS Kabiknieten Quecksilber) = 10333« ond da das Crcfwidit 
eines Kvbiknietcrs trockener I.uft bei normalem Druck und :> Gr.ul ^Idch I.ijj Kilogramm ist, so 
ilt die Hohe dei humogenen Atmosphäie g^eben durch den (^'^o^'^^'t^'^ "^333 ■ '-a»} = 799' ^ctc'< 
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von 762 Millimeter am Meeresiüveau , so giebt die folgende kleine 
TabeUe die Scehöheii, die zu gewissen Werten des Luftdruckes y^ehören, 
ferner die Höhe, um die man sich erheben muss, damit das Barometer 
um i Millimeter sinkt. 

H5henstufen{Meter) für eine Luftdruckänderung um i Milli- 
meter bei einer Lufttemperatur von o Grad. 

Luftdruck 760 730 700 670 640 610 580 550 520 490 
Seehohe circa 20 540 680 1030 1390 1780 2180 2600 3050 3530 
Hohenstufe io*s 10*9 11*4 11*9 i2'$ lyi lyt 14*5 15*4 i6'j 

Ist die Lufttemperatur von o Grrad abweichend, so sind diese Zahlen 
für jeden Grrad Cel^us um 4 Zehntel-Procent zu erhöhen*) (bei Tem« 
paraturen unter dem Gefrierpunkt zu verringern). 

Ffir die meisten genäherten Höhenberechnungen aus dem Barometer- 
stande reicht folgende allgemeine Regel aus. Man erhält zunächst die 

genaue HöheiisiutV für i Alillimptcr Druokunterschicd bei '> Grad, wenn 
man dif Höhe der homogpupn Atmosphän*. die run<l Sonu .Mt tcr. durch 
den niittlen-n liarometcrstand ['das ist d is Mittel aus dcni « .Ix ii und unten 
gleichzeitig abgelesenen ßaromett-rstande) dividiert. 1 )iese Hühenstufe 
wird dann noch nach der eben angegebenen Regel für die Temperatur 
korr^ert und mit dem Unterschied der Barometerstände multipliciert.'^) 

Auf umgfekehrtem Wege kann man auch mittelst der bekannten 
Sedlöhe eines Ortes den dasdbst abgelesenen Barometerstand auf das 
Meeresniveau reducieren. IMe Seehöhe, dividiert durch die Hohenstufe 
gibt die Anzahl der Millimeter, die zu dem abgelesenen Barometerstände 
zu addieren sind, um den Luftdruck am Meeresniveau zu erhalten. 

Bevor wir die Verteilung des Luftdruckes an der Erdoberfläche 
und die davon abhängfigen Windsystome betrachten, wollen wir vor- 
erst einen Blick auf die täglichen Änderungen des Barometers werfen. 

Der Luftdruck zeigt namentlich in den Tropen eine ganz regelmäßige 

tägliche Ändern nvr ; er ist am höchsten um t)—io^ vormittags und abends, 
am niedrigsten um — 4^ morgens und abends. Diese Eintrittszeiteu der 
hüclisten und tietsten Stände bleiben fast an allen Orten der Erde nahe 

*) D. h. sie sind mit dem Faktor t H- 0.004 ^ nukiplideten, «rean / die mittlere Luft- 
temperatur. Bei 15 Giad Cekius 700 Millimeter Dnick wäre demnach die Hölienatiifc II.4 
multiplicim mit 1.06 <'• i- i2-i Motor. 

**) Z. B. Am 6. September 1890 morgens las ich auf dem Filatuü (Esel) an einem 
Anetoid 596 Mülimeter ab (cort.) Temperatur 8 Grad. Unten in Lusem 454 Meter war der 
Druck 729.8, die Temperatur 14 Grad. Man hnt also: (596 -f- 730) : 2 = 663: 8000 :663 b 13.07 
bei O Grad, für iS -j 141: 2 H Grinl, ;:il>t dies i;.. ,, aU Höhenstufe, somit 729.8 — 569 — 
X 12.0 =- 1O85.9 Höhenunterschied J.uzern i'iUtus (liscl), .wmit absolute Höbe 2140 MetcTi 
was mit der richtigen SeehShe gans gut stinfmt. Man darf ja Sberhavpt iddit erwarten ans ein- 
zelnen B.-trometerablesungen auch bei genauer Rechnung die Höben bis auf die Etnhdten des 
Meter genau zu erhalten. 
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die gleichen,*) und der Untorschied derselben ist am größten am Äquator 
und nimmt mit der Breite ab. Am Äquator beträgt die tägliche Oscillation 
2 bis 3 Millimotor*^», unter ,^0 (irad Ikfitc i.-, Millimeter, unter 48 Grad 
etwa I Millimeter, in Petersburg'' unter 60 (irad Ureite nur mehr o.i-, Milli- 
meter. Eine vollkommen befriedigende ürkläruug dieser Ivrscheinung ist 
gegenwärtig noch nicht gegeben worden, dass sie aber größtenteils von 
der täglidira periodischen Erwärmung der Atmosphäre namentlich in den 
oberen Schiebten abhflagt, ist kaum zwdfdhaft 

Ware die Atmosphäre an der Erdob«^die und in jeder Horizontal- 
Scbidite gleidiförmig erwArmt, so würde der Drude an der ErdobeiflAche 
sowie in jeder Fläche gleidien Abstandes von derselben in allen Punkten 
(derselben Scfaidite) der gleiche sein. Es wäre dann keine Veranlassung 

zu Bowegimj^en vorhanden, weil die Schwerkraft, wie auf einem ruhigen 
"\Vasserspiej4^el, überall senkrerlit auf den Flächen gleichen Druckes Strien 
würde, wie es das Cileiehi^ewicht verlangt. 

Wenn aber die Wärme unglcichmäl^)ig verteilt ist, wie dies in der 
Erdatmosphäre in der That der Fall ist, so bleiben die Flächen gleichen 
Druckes nicht melir senkrecht zu den Richtungen der Schwere, und das 
Gleidigewicht wird gestört Es ist fftr das Veratflndni&der Bewegungen in 
der Atmosphäre von höchster Widitigkeit, ach den Einfluss dner örüidien 
Erwärmung auf die Luftdruckverhältnisse redit klar zu machen. Denken 
wir uns die über einem Ort ruhende Luftsäule von unten her über die 
Temperatur ihrer Umgebung erwärmt, ohne dass zunächst ein entsprechender 
Luftaustausch mit derselben stattfind<'t. wie dies wirklich eintritt, wenn die 
Erwärmunjr jrh ii h/eitiy; über j^Tolieu Strei ki'n statttindet. Die Wärme wird 
die Luft ausdehnen, jede Schichte wird die andere empordräiij^en, am meisten 
die unteren, welche am stärkstoi erwärmt sind. Der Erfolg wird sein, dass 
der Luftdruck in den höheren Sclüchten steigt, oder mit anderen Worten, 
dass die Schichten gleichen Drudces sich heben, adi von der Erde wdter 
entfernen. Am Roden selbst wird der Luftdruck ungeändert bldben, da 
ja das Gewicht der Luftsäule sich durch die Wärme nicht ändern kann. 
Die Barometer-Beobachtungen an Crehirgsstationen zeigen uns diesen 



*) Auf Bergen verspätet sich das Yurmitlagsmaximum ttud zwar um so mehr, je höhet 
man atdgt und je geringer «ii der Erdoberfliclie die tlglidie Osdllatioii ist Auf dem SchafbeiiB 

(1780 Meter) tritt das Vormittags-Mazirnttm ein um 11 Uhr, auf dem Obir (2040 Meter) um 
Mittag, auf dem Sintis (2500 Meter) um i Uhr. auf dem Sonnblick i^ioo Mctcrl um 2'/, Uhr 
und auf dem Montblanc um 3 Uhr. Das Nachmittags-Minimum wird mit zunclunciidcr Höbe 
immer adwdentender an) verapitet ildi dabei, auf dem Somiblidi bis 6 Uhr muluiittap, auf 

dem Montblanc bis 8 Uhr abends. Die Ursache die-sei Modiücation des t.lglichcn Barometer- 
ganses ist die tägliche Erwärmung und Ausdehnung der imterhalb liet,'enden Lut't^chichten. 

**) Der normale tägliche Gang des Barometers in der Aquatorialrc^ion wird aus folgenden 
Zalilen ecaicätUcb, die fBr den padfiachen Ocean und 6 Grad Breite getten. Die ZaUen 
bedeuten Abweichungen Tom Tagcsmittd: 

4 Uhr morg. 9'/j Ulir morg. 4 Uhr nachm. l0»/a Uhr abends Amplit. 

I Mio. — Oft !• Max. -f I.|8 2. Min. — i.n 2. Max. 4 2.03 
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Einfluss der Wärme sehr deutlich durch das Steigen des Barometers im 

Sommer. Z. B. , * . , . 

Luftdruck mi 
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Fig. 41. 



Weiidrii wir dies nun auf die Atrivisphäro im tr«'in7.en an. deren 
mittlere i'cmpcratur im allj^fnneincn vom Äquator ^t L^cii die Pole hin 
abnimmt. In der 1 ropen/one ist die Luft durch Wärme ^uud Feuchtigkeit) 
am stärksten ausgedehnt, daher in den höheren Sclüchten d^ Luftdruck 
hier großer ist als in gleichem Abstand von der Erdoberfläche unto' allen 

Brdten, bis geg^en die Pole hin. Denken wir 
uns alle I 'unkte j^leichen Taiftdruckes als einer 
Fläche angehörend, so wird der \*ertikalschnitt 
einer solchen I'larhe lilnjjfs eines Krdmeridians 
schematisch ungefähr durch die iig. 41 dar- 
gestellt werden. 

Das Gleichgewicht der Atmosphäre würde 
erfordern, dass alle Schichten gleichen Druckes 
mit der Erdoberfläche konzentrisch wären, mit 
anderen Worten, dass in gleichem Ab.stande 
von der Erdoberfläche der Luftdruck überall 
der gleiche wäre. Das ist nun in Wirklich- 
keit, wie die Fig. 41 ztigt, nicht mehr der 
Fall, sondern alle Flächen gleichen Druckes 
steigen gegen den .Vquator hin an, und in 
gleicher Höhe nimmt also der Luftdruck 
gegen die Pole hin ab. Dadurch bekommt die Luft in jeder dieser 
.Schichten ein Gefälle gegen die Pole hin, und sie muss in dieser 
Richtung abfliei'ien, um den ulei^ heu Luftdruck in demselben Niveau 
(demselben Abstand von der l>d<)b<'rflächet wieder her/ustellen. Die 
Warme setzt also zuerst die olleren Luftseliiehten in HeweLfung, 
bevor noch der Luftdruck an der Erdoberfläche selbst sich geändert hat. 
Die nächste Folge des Abfließens tler Luft über dem Aquatorialgcbiet 
muss aber sein, dass der Luftdruck hier »nkt, denn das Gewicht der 
drückend«) Luftsäule hat sich um die abgeflossene Luftmenge vermmdert. 
Umgekehrt muss gegen die Pole hin der Luftdruck an der Erdoberflädie 
steigen, weil in der Höhe ein Zufluss von Luft stattfindet, der das Grewicht 
der Luftsäule verirrr.l'ert. 

Dass ilies in der I h.it st.ttttind«'t, am hervortreteiulsten im Winter, 
wo der Ti^mperatur-l nterschied zwischen niederen und höheren Breiten 
am größten ist, zeigen folgende Re:>ultatc der Luftdruck-Beobachtungen 
(Mittd für Decembcr bis Februar): 
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S.-A]nerikai Äquat<«' N.-Axnerika 39* N. 

Luftdruck an der Erdoberflftdie 759 mm 767 mm 

Luftdruck im Niveau von 

4300 Met^) 458 » 444 » 

Wir sehen, das» an der Erdoberflftdie der Luiblruck vom Äquator 
gegen die höheren Brdten zunimmt, in der Hohe von 4300 Meter derselbe 
aber umgekehrt unter dem Äquator hoher ist als in 39° N. Dadurch 
müssen zwei Strömuii|Cfen in der Atmosphäre entstehen, eine obere (die 
schon erwähnte primäre) vom Äquator gegen die Pole liin, und eine 
untere von den liöheren Breiten gegen den Äquator, weil die Luft in 
jeder Horizontalschichte nach jener Richtung strömen muss, nach welcfaer 
hin der Luftdrude am mdsten abnimmt. Wäre die Erde von gleidi- 
iormiger Oberfläche und cylindrisdi statt kugdiförmig, so wQrde die Luftp 
cirkulation bei fortdauernder ungleicher Erwärmung zwisclien der Mitte 
und den Enden <!< s ( ylindcrs regelmäßig in der Weise stattfinden, dass 
am Äquator die Luft durch Wärme ausgedehnt, beständig in die Höhe 
gehoben, an den Polarenden aber herabsinken würde und dazwischen v.wv'x 
Strömungen herrschen würden, eine untere von den Polargegenden /.um 
Äqtiator und eine obere in entgegengesetzter Riditung. Da aber die Erde 
kugelförmig ist, und ihr Umfang mit zun^unender geographischer Breite 
abnimmt, so muss der Kreislauf schon ftUher ein Ende finden ; denn die von 
einem Umkreis von 40000 Kilometer in der Höhe abfließende Luft findet 
bald k( i!itn Raum mehr, um gleichmäliig bis gegen die P<:de hinzufließen. 
Die Beobat htungen zeigen, dass (auf der kugelförmigen und rotierenden 
Erde) die obere Strömung zum Teile schon in tler (iegt-nd des 30. Breite- 
grades aus der Höhe herabsinkt und gleich wieder in den unteren Teil 
des Kreislaufes aufgenommen wird. Jensdts des 30. Breitegrades lassen 
die Beobachtungen die Existenz zwei«: regelmäßig übo^nander in ent- 
gegengesetzter Richtung ziehender Strömungen nicht mehr erkennen. Die 
Atmosphäre ist hier zumeist von niedrigeren gegen höhere Breiten in 
Bewegung, und es scheint diese Bewegung mit zunehmender Höhe immer 
mehr vorzuherrschen, w'ie dies auch nach Figur 41 in F«»lgc der all- 
gemeinen Luftdruck-Wrteilung in der Hohe der Fall sein liiuss. In den 
unteren Schichtt^n zeigen sich aber die Luftströmungen liauptsächlich durch 
den Temperaturgegensatz der kontinentalen und oceanischen Flächen und 
die dadurch hervorgerufmen Luftdrudcvo^hiedenheiten bedingt, und die 
Regelmäßigkeit und Stabilität der I^tcirkulation der Tropen geht zugleich 
mit der Gleichmäßigkeit der Wärmeverteüung verloren. Das Schema 
der allgemeinen Cirkulation der Atmosphäre wurd ungefähr durdi die 
Fig. \2 dargestellt. 

Zwischen dem Äquator und 30" (circa) findet ein vollständiger ge- 
schlossener Kreislauf statt Der Luftdruck ist im Äquatorial- Gürtel am 

*) Nach Beobachtungen aaf dem Antisai» in Südamerika und auf Ffke's Peak Ja Na>d> 
anierika. 
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Fig. 42. 




niedrigsten und nimmt gejjfcn don 30 ' bis 4*j^ hin zu a\ > e r ein Maximum 
erreicht. Jenseits dieser Jireitcn und dieses (fürtel?> hohen Luftdruckes 
scheint in jrrol'en Höhen i^doichtalls noch eine fast krmstante pohviirts 
gerichtete Strömung zu bestehen. An der Plrdobcrtläche .iber herrscht 
nur auf der fast ganz wasserbedeckten und gleichförmigen Südhemisphäre 
auch unten diese Strömung ziemlich gleichmäßig vor, auf der nördlichen 

Hemisphäre ist es der Gegensatz von Konti- 
nenten und Oceancn, weldier die vorherr- 
schenden Winde der unteren Scliichten bedingt. 

Auf die Riclituntr aller dieser Strö- 
nnuicft-n hat nun aber die tägliche Rotation 
der Erde um ihre Achse einen liöehst hc- 
merkenswerten Eintiuss. Wir bezeichnen die 
Richtungen der Luftstromtmgen nach dem 
Winkel, den dieselben mit den Meridianen 
machen. TAe in Bewegung befindliche Luft- 
masse sucht v« rnioi:e der Trägheit ihre einmal 

\v j angenommene absohlte Bewegungsrichtung bei- 

zubehalten, und somit in jenem größten Kn-is 
der F.rdkugfl zu bli'ib(Mi. der durch ihre anfäng- 
liche Bahnrichtung geht. Die Richtungen der 
Meridiane jedoch verschieben sich gegen diese 
konstante Richtung in Folge d^ Rotationsbewegung, und auf die Meri- 
diane bezogen scheint sich deshalb die Richtung einer konstanten Bewegung 
beständig zu ändern, sie dreht sich nach rechts (im Sinne d« r Bewegung) 
auf der nördlichen und na( h links auf der südlichen Hemisphäre. Nur 
am Äquator bleibt die RichtuTig jcfles I'Tdmt ri<iians (sie ist gegeben durch 
die Tau'^rnii' an dem Meritham während der täglichen Rotation mit sich 
selbst parallel, an den Polen dreht sie sich im Eaufe eines Tages um 
volle 360°, in jeder zwischenliegenden Breite um 360°, multiplidert mit 
dem Sinus der geographischen Breite. Foucault's Pendel- Versuch 
machte diese tägliche Drdiung der Meridiane direkt ersichtlich durch die 
scheinbare Drehung der Schwingungsebene eines Pendels, die in der 
That eine im Räume konstante 1-age beibehält. Alle Luftströmungen 
werden also auf die Meridiane loder auf die sich drehend«- Erdoberfläche 
überhaupt) bezogen, durch die Rotation der Erde abgelenkt, nach nichts 
auf der nördlichen, nach links auf der südlichen Hemisphäre. Die ürölie 
der Ablenkung ist proportional dem Sinus der geographischen Br^te, 
gldch null am Äquator imd zimehmend mit den höheren Brmten. Dadurch 
werden alle polwftrts gerichteten Strömungen zu westlichen, alle nach 
niedrigeren Breiten ziehenden zu östlichen Strömungen, und die Ablenkung 
nach Ost und West wächst mit zunehmender Breite. 

Die unteren Luftströmungen zwischen o" und v>" (Eigur erscheinen 
deshalb als nonlostliche Winde auf der n<">rdliehen und als südostliche 
Winde auf der südlichen Hemisphäre. Es sind dies die sogenannten 
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Fkssate (beständige Winde *iraäe-vfüuls» der Engländer). Die oberen 
Strömungen der Tropenzone sowie die polwfirts geriditeten Strömungen 
der höheren Breiten werden zu westlidien Winden (SW auf der nörd- 
lichen, NW auf der südlichen Hemisphäre). Für die westliche Richtung 
der lAiftlieweq-iing über den Passaten außerhalb der AquatorijUzone haben 
Avir direkte lieweise. Schon nirlinuals ist die in trroße lI(>hon hinauf 
^eschl(»uderte Asche von Vulkant n der Tropcnzoiif i^ft-yen die Richtuncf 
des Passates nach Osten fortgeführt wurden. Man beobachtet ferner in 
den böliefen Schichten der Atmosphäre Wölkchen, welche gegen den 
unten herrschenden Passat ziehen, und auf hohen Bergen kann man sogar 
den oberen Westwind direkt sparen. So herrscht auf dem Gipfel des 
3700 Meter hohen Pic von Tenerifa ein beständiger Westwind, auch im 
Sommer, wo unten der \0-Passat konstant weht. Die Figur 43 zeigt 
die beiden übereinander gelagerten Strömungen in der Gegend der 



Fig. 43. 
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Kanaren (28" X. IW.) im .Sommer. Der Passat reicht bis zu 9000 englische 
Fuß — J700 Meter, dann foliift eine neutrale Zwischenzone, und über 
.^000 Meter herrscht der S\\\ J)ic höhiTen Wolken ziehen mit dem S\V, 
der Passat dagegen bildet auf der N-.Seite der hohen Inseln beim Empor- 
steigen an denselben eine Wolkenschichte in der Höhe von etwa 600 Meter. 
Ähnliche Beobachtung^ hat man auf der Insel Hawaii (19** N) gemacht 
Der Passat rmcht bis etwa 2500 oder 5000 Meter, dann folgt eine ruhige 
Zwischenschicht, auf den Gnpfeln der über 4()ck) Meter hohen Vulkane 
(Mauna Loa und Mauna Kea) herrscht SW und W. Auch die Passat^ 
wölken zeiiren das g^leiche Verhalten wie auf Tenerifa. 

Auch in den j^^emäßicften Breiten nimmt die Ttniden/ /u westlichen 
Winden mit der Höhe zu, und die höchsten dünnen weißen Wolkeuschichten 
(Cirrus) ziehen vorherrschend aus Westen. 

Die in Figur 42 darges^te atmosphärische Cirkulation bedarf aber 
jedenfdls, wie man gleidi bemerken wird, einer Ergänzung. Sie stellt 
nur den Kreislauf in den Tropen und in den hödisten Luftschichten der 
gemäßigten Zonen dar, die rflckkehrenden Strömungen daselbst nicht 
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Denn ßie jenseits des 30. Brehemgrade» (circa) nach dem Pol lun ab- 
fließenden Luftmassen mOssen dodi auf irgend einem Wege wieder gegen 
den Äquator zurückgeführt werden. Die Frage, wo diese rückkehrenden 

StrAmunß-en zu fiiidon sind, ist die schwierigste in dem q-anzen Problem 
der atmosphärischen ('irkulati<>n zwischen Äquator und Pol. 

James Thomson war der ersio iiX^-), dor zwischen den unterstfMi 
und den obersten südwestliclien Strömungen (auf der nördUchen Halb- 
kugel) eine mittlere nordw^estliche, also wieder gegen den Äquator ge- 
riditete Strömung angenommen hat Ab^ Wm. Ferrel war es (1858), der 
unabhängig von Thomson diese Strömung als eine notwendige Konsequenz 
der mathematischen Theorie der atmosphärischen Cirkulation nachgewiesen 
hat Eine allgemeine von den Grundgleichungen der H\-drodynamik aus- 
gehende elt'K'ante mathe- 
matische liehandlung^ des 
l^roblems der allg-emoinon 
Cirkulation der Atmosphäre 
hat Oberbeck (1888) un 
wesendichen zu densdlben 
Resultaten gefOhrt. Die 
mathematische Theorie, die 
n a t ü rl i ch n u r u n t er pe wi ssen 
einf.K'hon Annahmen durch- 
g-eführt werden kann, erj^ibt 
unten nordwestliche Strö- 
mungen vom Pol bis gegen 
35", wo sie umbi^fen und 
in NO-liche (Passate) über- 
gehen ; im Äquatorialge- 
biete herrschen Ostwinde 
bis zu (hMi s^rößten Höhen, 
die dann in S( )- Winde und endlioli in den südwestlirluMi Antipaiisat über- 
gehen*), welche die Luft wieder zum l'ol zurückfuhren. 

Die obige Figur 44 zeigt schematisch die von Ol>erbeck berechneten 
StrOmungslinien. Der Buchstabe ^bezeichnet die unteren, Oäie höheren 
Strömungen in den außertropischen Breiten. 

Die Theorie ergibt also in der Nähe des Ä(}uators (im Kalmengürtel) 
unten Windstille oben bis zu den größten Höhen (h-r Atmosphäre Ostwind. 
Eine liestiitijruniKi für dieses Resultat lieferte die N'crbnMtunc;- dfs vul- 
kanischen Rauches imd der Dämpft', die bei dem Ausiirurh*> dt s Krakatau 
(6° S. Br.) im Jahr iiSh3 ^Mai, August) bis zu Hohen von mindestens 
30.000 Meter in die Atmosphäre hinauf geftUirt wtirden. Dieselben ver- 
breiteten ^di innerhalb des Äquatorial-Gürtds mit einer mittleren Ge> 
schnrindigk^t von circa 40 Meter pro Sekunde von Ost nach West um 

*l Wir spreclien der Einfachbctt halber immer von den Verbaltniaaeii »nf der nOfdlichea 
HemisphSre. 
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die ganze Erde herum, um dann erst viel spfttw mit den seitlich in die 
briden Hemisphären abfließenden oberen Strömungen sich auch fib» 

die gemäßigten Zonen beider Hemisphären auszubreiten, w*o sie zu den 
prachtx ollen Dämmerungserscheinungen Veranlassung gaben*) (Späthorbst 
1883 und AVint(T i'^'^.^ — S4). Pornter hat es auf Grund der von Oberbeck 
aufgestellten Formeln plausibel gemacht, dass etwa unter 4' X und S vom 
Äquator das Abfließen der Luft gegen die Pole hin beginnt, in Focm 
von ostsfldosdidien Strömungen. IMe Zugrichtung der Wolken zu bdden 
Seiten des Kalmengflrtds stimmt aucb damit Qberein. IMeser obere SO 
geht dann allmählich in S und dann in SW (N und NW auf der sfldlicben 
Halbkugel) über, also in den richtigen sogenannten oberen Passat. Der 
Antip;'ssat der nördlichen Halbkugel schwingt sich (nach den Wolken- 
be< >])achtu!igeni rasch nach rechts herum aus einem SO zu einem SW, 
weil er ^wegen der durchschnittlich nördlichen Lage des Kalmengürtels) 
den grölton Teil des Jahres hindurch fem genug venu Äquator liegt, um 
d^ ablenkenden Kraft der Erdrotation zu unterliege die ja mit dem 
i^nus der geographischen Brdte wächst. Der Antipassat der Südhemi- 
sphäre behält dagegen seine Richtung aus NO über mehrere Breitengrade, 
weil er in seinen Anfängen nahe am Äquator liegt, wo die ablenkende 
Kraft null oder noch sehr gering ist. Erst bei 6" Südbreite ergaben die 
Wolkenbeobachtungcii einen XW über den unteren SO-Passat. 

In den außertropischen Breiten verlangt die Theorie einen oberen 
gegen den Pol hingerichteten SW (NW auf der südlichen Halbkugel) und 
^ne unterhalb desselben erfolgende Rückströmung gegen den Äquator 
mn^NW (SW auf d^ südlichen Halbkugd). IMe Beobaditungen stehen 
nun zwar mit einer obersten als SW oder WSW y < '^on den Pol hin 
abfließenden Luftbewegung durchaus nicht im Widerspruch; in den 
untersten, der Beobachtung direkt zugänglichen Luftschichten finden wir 
aber gleichfalls WSW und SW-Winde. die auch gegen den Pol gerichtet 
sind. Wir müsi»en also, um der Theorie gerecht zu \v<>rden, in den außer- 
tropischen Breiten in vertikaler Aufeinanderfolge von unten nach oben 
drei verschiedene Luftströmungen annehmen: zu unterst der Beobaditung 
entsprechend WSW g^en den Pol gerichtet, darüber nach der Theorie 
KW oderWXW, die gegen den Äquator gerichtete Rückströmung, und 
zu oberst in den höchsten Schichten wieder einen WSW, wie dies auch 
unserer Fig. 42 entspricht. Haben wir aber auch Anhaltspunkte für di<^ 
von der Theorie verlangte Rückströmung in den mittleren Schichten und 
wie können wir uns dieselbe einfach zurechtlegen? 

Nun wird in der That die Existenz einer vorherrschenden nordwest- 
lichen Luftströmung in d^ oberen Wolkenregion durch die Beobachtungen 
namentiich für den Winter bestätigt Die Au&eichnungra über den Zug 
der Fedmrolken {Ct'rrus) zeigen, dass in den Höhen zwischen 7 10 Kilo- 
meter über West-Europa und dem östiichen Nord-Amerika im Herbst, 

*) Auch die CiinabealMcbtiiiigen eigaben Abaftramby einea Oitvtiid io polen Hölien der 
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Winter und FrOhlingr WNW bb NW-Winde vorherrschen. Auch in 
Hongkong ziehen die Cirri aus NW. 

Wie könnpn wir aber dem allgemeinen f^og-on dm Pol j^orichtoton 
Gefälle in der Atmosphäre uns einen rückkehrenden NW erklärtMi? Würde 
die Krde nicht rotioron. so Avürden wir an den Polen einen hohen Luftdruck 
liaben, und das Zurückflicl'on dor I.uft iifvr(^n don Äquator würde selbst- 
verständlich erscheinen. Durch die Rotation der Erde werden aber die 
vom Äquator in der Höhe alifliefi^den Luftströmungen nadi redits 
(nordliche Halbkugel) abgelenkt und bilden einen großen Wirbel um den 
Pol, dessen Rotationsgeschwindigkeit gegen die höheren Breiten hin sehr 
rasch wachsen muss, da die Luft nicht bloß in Gej^enden mit geringerer 
Rotationsgeschwindigkeit kommt, sondern auch der Rotationsachse sich 
nähert. Die (Teschwindigkeit wächst deshalb im selben Verhältnis, in 
welchem der Radius der PaniUelkreise kleiner wird.^) 

Die in diesem Luttwirhel um (h ii V^A sich entwickelnde Centrifugal- 
kraft ist nun die Ursache der Lufttlrucliabnahme im ('entrum des Wirbels, 
also des niedrigen Luftdruckes am Pole. So wird der hohe Druck, der 
dasdbst an der Erdoberfläche herrschen müsste, wenn keine Wirbdbildung 
mit dem Zuströmen der Luft verbunden wäre, in niedrigen Druck ver- 
wandet. Derselbe ist also durdi den Bewegungszustand selbst bedingt, 
und es entste llt ein unteres dynamisch bedingtes Gefalle (Gradient) 
gegen den WA hin. Diese I- olyecrscheinung der einmal eingeleiteten 
Cirkulationsstromungen auf der rotierenden Erde kann aber selbstver- 
ständlich nicht soweit gehen (als Folge der gesteigerten Centrifugalkraft), 
das Zufließen der Luft gegen den Pol in den oberen Schichten, so wie 



*) Ncbmcn wir «o, die vom Äquator in der Höhe ablliefleiide Lnftnume erreiche, dem 
GefiUe in den oberen Schichten der Atmoaphire gegen den Pol hin folgend, in Continno den 

60. Brcite^ad, ohni- dun-h Reiliung etc. an ihrer H<-\v<"j;ungsj^öße ciniiubiificn, so hat sie auch 
daselbst die am Äquator henschende Rotationsgeschwindigkeit von 456 Meter pro Sekunde be- 
wahrt. Da der 60. Fandldkrds mir einen Umfang von J? 00t # hat, wenn R den ErdbalhncMer 
am Äquator, §0 ist die Rotationsgeschwindigkeit daselbst nur 465 cos f -= 232.5 Meter, und die 
vom Äquator in dic'icm Parallel ankommende Luftmassc würde aus diesem (rrundc allein eine 
nach Ost gerichtete Geschwindigkeit von 4Ö5 — 232.5 = 232.5 Meter erreichen können. Da 
aber der Radins dieses Paralleles r ist (der Wirbdring ddit Äätx vom Halbmeaaer /f aaf den 
Halbmesser r zusammen), so nimmt nach den Gesetzen der CentralbewcKung die Geschwindigkeit tu 
im Verhältnis von A* : r, d. i. K : R cos 9, d. i. l : cos 9. Für 9> = 60 Grad ist dieses Verhältnil 2. 
Die Luftmasse hat daher unter dem 60. Breitegrad eine östliche Rotationsgeacbwindigkeit von 
9^ Meter nnd da daaelbit nur eine striche von 232.5 herrscht, so w&de selbe eine relative Satliehe 
Ge>ichwindi>;keit von 697 ^^eter erreichen, also in den höheren Schichten ein Westwind von dieser 
Stärke herrschen können. Man sieht, dass durch das Abllicßcn der Luftmassen vom Äquator 
sun Pol anf der rotierenden Eide Westwinde von aaOerordentlich großer Geschwindigkeit ent> 
stehen kimncn, somit <icn Pol umkreisende Wirbel von sehr großer Intensität. In Wirklichkeit 
werden allerdings derartifj jjroße Geschwindigkeiten nicht crii icht, wegen der Reihung der Luft- 
massen und namentlich wegen deren Mischung mit den unteren schwacher bewegten Luftmassen, 
die fortwährend in Form von Wirbelbildnngen vor sich geht. Die von Dr. O. Jesse nnter« 
sachten leuchtenden Naebtwolkca haben aber doch in 80 Kilometer Höhe Gescbwhidigketten von 
100—300 Mete« pro Sdconde fecdgt. 
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das Rückfließen derselben in tieferen Schichten aufzuheb^. Die Möglich* 
keit des letzteren eririht sich aus folgender Uborletruni^. 

Der sich um den Pol bildende Wirbelring bedingt durch die H(>mmung 
des Abriießens der Luft die subtropischen Zonen hohen Druckes und einen 
viel steileren oberen (iradienten (Gefälle) gegen den Pol, als er durch 
die Teroperaturverteilung allein bedingt werden könnte. Die Steilheit 
dieses Gradienten (Gefälles) ist in den höchste, am stärksten bewegten 
Schichten am größten und wird geringor in den imtoren Schichten. 
AVenn nun die Luftmassen mit der diesen oberen steilen Gradienten ent- 
sprechenden Geschwindigkeit und großen Centrifugalkraft in höheren 
Breiten in tiefere Schichten mit schwächenMi (Tnulit nt(Mi honibkommen, 
so ist die ihnen innewohnende Centrifugalkraft im Stande, sie irei»^on die 
unteren schwächeren Gradienten, nach den Äquator hin wietler abtiieiien 
zu lassen. Das daselbst vorhandene Gefalle der Flächen gleichen Druckes 
gegen den Pol hin ist für sie ebenso wenig vorhanden, wie z. B. für das 
Meerwasser ein Gefalle vom Äquator zum Pol, obglddi das Meer am 
Äquator höher steht (wdter vom Erdmittelpunkte entfernt ist) als aib Pol. 
So wie die Rotationsgeschwindigkeit der Erde sich verringern würde, 
würde sogleich das Wasser vom Äquator gegm die Pole hin zum Teil 
abfließen, umg^ekehrt aber bei zunehmender Kotationsgeschwindigkeit 
\vürde dius Wasser gegen den Äquator hinströmen. Denken wir uns eine 
\\' asscrmasse in höheren Breiten mit größerer Rotationsgeschwindigkeit 
begabt, so wQrde dieselbe desgleidien die Tendmz haben, gegen den 
Äquator chinanfzuflieflen» . Im gldchen Falle befinden ^ch die mit 
größerer Rotationsgesdiwindigkeit begabten höheren LufUdiiditen, wenn 
sie der allg< meinen CirkulationastTömung folgend in höheren Breiten gegen 
die Erdoberfläche herabkommen. Für sie existiert in diesen tieferen 
Schichten ein (Tefälle gegen den Äquator und so schließt sich der all- 
gemeine atmospliäris<-he KnMslauf. 

Aber wie kommt es nun, dass wir diese rückfließenden unteren Luft- 
strömungen nidit auch an derEidoberfladie beobachten? Das rfihrt daher, 
dass, sowie die rasdi bewegte Luft in den untersten Schichten durdi 
Reibung odtf Mischung mit von unten aufeteigender Luft an Geschwindig- 
keit vcriiert, sie der Wirkung des gegen den Pol gerichteten Crradienten 
verfällt und demselben folgen muss. Nur durch die große Rotations- 
geschwindigkeit ist ja die untere Rü( kströmuncr, wie wir eben auseinander- 
gesetzt haben, imstande, gegen den sekundär bedingten unteren Gradienten, 
der nach dem Pol hin gerichtet ist, zum ^Vquator hin abzufließen. So w ie 
sie diese zu große Rotationsgesdiwindigkeit dnbOdt, ist sie dazu nicht 
meAtt befähigt, und sie wird gezwungen als unterste WSW-Strömung 
gegen das Centrum des großen Wirbelringes einzufließen. So erklaren 
sidi die allgemeinen sfldwesdicfaen Luftströmungen in den unteren Schichten. 
Die anfänglich so paradox, klingende Annahme von drei in vertikaler 
Richtung in den höheren Breiten sich folgend(^n Strömungen (W.SW zu 
Unterst von relativ geringer Tiefe, dann NW imd endlich SW als Haupt- 

AlIgeiiKine EnUcumle. 5. AuA. ■ ] | 
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str&ne), von denen die unterste und höchste g^leich g^erichtet sind, während 

die mittlorp dieselben beiläufijr unter rechtem Winkel kreuzt, ergibt sich 

ficmnach bei einq-pliender I iborlc^'^uiij^ als g'anz folg-erichtigo Konsequenz 
aus den bei der atmosphärischen ("irkulation ins Spiel tretenden Kräften, 
und das Ergebnis der mathematisehen Analyse wird uns so verstandlitii. 

Kehren wir nun zurück zu den auf der Erdoberfläche hiTrschenden 
Wind- Verhältnissen, die man mittelst der Beobachtungen liat feststellen 
können. 

Der schmale Gürtd von veränderlicher Brdte zwischen den bdden 
Passaten hdßt der Kalmengitrteil des Äquatcurs (Doldrum). weil hier 

"Windstillen oder schwache variable Winde herrschen. Die Zonen hohen 

Euftdnickes zwischen .^o° und 40° Breite, welche aber nicht jüfleichförmig" 
imi die Enie herumlaufen (siehe die Ix^iden Karten der Isobaren und Winde), 
sind auf di-m Meere ebenfalls durch \ eränilcTÜche schwache Winde und 
Stillen charaklt risiert und heißen die < Rossbreiten ». 

Da der Erdgürtel der höclisten Erwärmung mit den jalireszciten eine 
Verschiebung erfahrt, indem er in unsere Soimii«r nadi Norden, in 
unserem Winter nach Sflden wandert, so versdiieben ^cti auch zugleich 
mit ihm der Kalmengfirtd, der Gürtel der Windstillen mit aufeteigender 

Bewegung der Luft, und ebenso die breiten Passatgörtdi auf beiden Hemi- 
sphären. Die Zone der größten mittleren Erwärmung und des niedrigen 
Luftdruckes, welcher den KalmengürttO charakterisiert, verschiebt sich 
über den Meeren aber mir inn wenige Grade. Denn es ist für sie nicht 
die an der Erdoberfläche beobachtende höchste Temperatur zunächst maß- 
gebend, sondern die mittlere Temperatur der ganzen Luftsäule, welche in 
viel geringerem Ma0e den Temperatur-Änderungen auf der Erdoherfladae 
folgt. Sie hält sich auf dem atlantischen und Stillen Occan immer 
nordlich vom Äquator. Auf dem atlantischen und dem Stillen 
Ocean sind in den extremen Jahreszeiten, welche auf den Oceanen durch 
März und Se])tember repräsentiert werden, die Passatgrenzen durch- 
schnittlich die folgenden. 

Atlantischer Ocean Stiller Ocean 

hlSsz September März September 

NO-Passat 26« N bis 3« N 35«>Nbisii«N 25«Nbis 30» N bis 10° X 

Kalmen 3» * Äq. 11 » 3»N 5«N » 3»N 10» N » 7»N 
SO-Passat Äq. » 25«S 3'»N ♦ 250S 3»N » 28«» S 7<»N » 20»Sw 

Auf dem atlantischen Ocean übersdireitet der SO-Passat den Äquator 
im Sommer der Nördlichen Hemisphäre, auf dem pacifischen Ocean das 
ganze Jahr hindurch. In thermischer Beziehung wie inbezug auf das 

Windsystem ist demnach nicht der Äquator, sondern etwa 5» Nordbreite 
die Scheidelinie der beiden Hemisphären. 

Mrui kann im Mittel die Passatzone auf dem nordatlantischen Ocean 
bis zum 30. Breitengrad reichend annnehmen. Im Sommer reicht sie im 
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westlichen TeUe bis 32« Xordbroite (Bennudas-Iiiseln). im östUcheii sogar 

bis zu den Azoren untor Vj" Br. 

Nach den \ViTid\ crhältnissen kann man daher jede Hemisphäre in 
3 Zonen einteilen, i . eine schmale mittlere Zone, die der Kalmen- und 
veränderlichen Winde, die in der Breite von einigen Graden um den 
Äquator hemm liegt. 2. Die Passat-Zone, von der ein TeU beständig 
derselben angehört (auf dem nördlichen atlantischen Ocean li^ derselbe 
zwischen 26* und 1 1« Breite), während ein anderer Teil nur zeitweilig, 
im Sommer, in den Passat irürtol aufgenommen wird (im nordlichen atlan- 
tischen Ocean von 26** N. Br. bis zu 39** N. Br. reichend, die sogenannte 




Tmamanta des ScNBoien wdi Branlt 



subtropische Zon e). und endlich 3. die Zone von der äußersten Polar- 
grenze des Passates bis zum Pol, das Gebiet der vorherrschenden West- 
winde, das spater noch näher diarakterisiert werden wird. 

IM0 Fig. 45 zeigt cUe Verteilung der mitderen Stärke der Luft- 
strömungen über dem nordatlantisdien Ocean im Sommer. Die mittlere 
Windgeschwindigkeit ist in Meter pro Sekunde angegeben. Wir finden 
auf der Karte zwei Zonen kleinster Windstärke, die eine fällt zwischen 
5" und 10° N. Hr., etwas schräg" von Süd-Amprika nach Xord Afrika 
hinauf verlaufend; sie entspricht der äquatorialen Kalmenzoiu», welche um 
diese Jahreszeit die n^rdlit-listr Lage einnimmt. Nach Süden wie nach 
Norden, in die Passat-KegiDuen hinein, nimmt die Windstärke zu, für den 

II* 
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nuttleren Gürtel des N£-Pässats finden wir hier eine mitüere Greschwindig- 
keit von 6 — 8 Meter pro Sekunde angegeben. Dann folgt zwisch« n _ 
und 35'' N. Br. ein zweites Gebiet geriiigi r Windstärke, welches den ohvn 
erwähnten « Rossbroiton » entspricht; die Area höchsten Luftdruckes (nörd- 
Hch von 30" N zwischen 30" und 45" W. L.) hat die schwächsten Winde. 
Nach Norden in das tjebiet der vorherrschenden .SW-Winde hinein nimmt 
die Windstärke wieder zu bis zu 7 Meter unter 45^ In höheren Breiten 
und namentlich im Winter haben die Westmnde eine viel groDere Ge> 
schwindigkeit als die Passate. 

Wäre der Tropengflrtel der Erde ganz mit Wasser bedeckt, so 

würden Kalmengürtel und Passatgürtel mit großer Regelmäßigkeit und 
in ziemlich parallelen Zonen um die ganze Erde herumreichen. Die Konti- 
nente aber, die sich im Sommer stark erhitzen und über denen deslialb in 
der Höhe die Luft abilieik, wodurch unten der Luftdruck sinkt und die 
Luft der Umgebung herbeigezogen wird, stören die Kontinuität der 
Passatzonen. 

Betrachten wir auf unserer Isothermenkarte des Juli die Um- 
gebungen des nordlichen indischen Oceans. Kein anderes der groBen 
Meeresbecken ist so von I.andmassea umschlossen^ und nirgends entfernt 
sich die Region der größten Erwärmung so weit vom Äquator. Die über 
Arabien, Persien, Vorderindien ungewöhnlich gesteigerte Hitze und die 
grolV- Krwärmung der ungeheueren Landmasse von Asien überhaupt, er- 
zeuiLTen einen luftverdünnten Raum, von welchem die kühlere Luft der 
umgebenden Meere angezogen wird. Bcw<'is für die Auflockerung der 
Liift über Asien im Sommer ist der Barometerstand, welcher in Calcutta 
vom December zum Juli um 12.5 Millimeter, in Peking sogar um nahezu 
zo Millimeter sinkt Der Passatgürtel erlddet dadurch im Sommer eine 
Unterlffechung, die Luft strömt von Süden her nach Asien hinein und 
wird, da sie nach höheren Breiten fließt, ein westlicher Wind. Wir treffen 
darum vom Mai bis .Septenil>er im ganzen indischen Orean nördlitii vom 
Äquator an den Küsten von ^\rabien. Persieu, iiber vran/ ( )stindien bis 
zum Himalaja einen .Südwestwind, den .sogenannten .SW-Monsun.*) Im 
südlichen China ist die Richtung des Monsunwindes mehr südlich, im 
ntMxUidien China mehr östlich, wml dort der Anziehungspunkt für die 
Luftmassen im Westen liegt. Dieser Süd- und Südost-Monsun der Ost- 
küste Asiens weht über ganz China und Japan bis hinauf zur Amurmündung, 
grdft also nodi weit in die gemäßigte Zone ein. Weiter östlich (von 
145" östlicher Lätii^e Greenwich an) im großen Ocean draußen weht aber 
der XO-l*ass;it wieder ungestört. 

Im Winter aber, wenn umtiekehrt die südliche Hemisphäre hoh<>r 
erwärmt ist, herrscht im nonlliclu n indischen ( )(van und über OstiiKli<-n 
der reguläre XCM'assat, hier XÜ-Monsun genannt. Durch die Erwärmung 

*) örtlich erfahrt dieser Moni^un allerdings .\blcnkunjjen, so namentlich im Ganges «Thld, 
WO er als SO auftritt, weil das Luftdruck-Minimam im N Westen Indiens liegt. 
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des Festlandes von Australien wiederholt ^ch nun aber auf der sfidlidien 
Halbkugid in kleinerem Mafistabe die Entstduing eines SommernKMisuAs 
aus NW, der vom Äquator über die Sunda^Insdn nadi Australien lun* 
zieht Dieser NW-Monsun überweht Nord- Australien bis etwa 18" S. Br. 

vom November bis Februar; vom März bis October hinß-eg-en herrscht 
der repuUire SO-l'assat. Um die Zeiten des Monsunwechsels, in den 
Monaten April und October, treten im indischen Ocean und den chinesi- 
schen Meeren zuweilen heftige Wirbelstürme ein, in den chinesischen 
Meere Teifime genannt 

Der Name Monsun wird abgelötet aus dem aralnschen Mausim, 
Jahreszeit, und bezeiclmet einen mit der Jahreszeit wechselnden Wind. 
Schon die Griechen wurden durdi den Heereszuß- Alexanders des Großen 
nach Ostindien mit rlom IVfonsunwechsel bekannt. Die Benützung* des- 
selben zur Schiffahrt nacli und von Indien vom roten und arabischen 
Meere aus wird auf Hippalus, zur Zeit der Ptolomiier, zurückg-efuhrt. 

Im südlichen indischen Ocean von 10° bis 30" S. Br. zwischen Mada- 
gaskar und Australien herrscht det SOFassat ungestört das ganze Jahr 
hindurdL 

Ober-Gruinea erzeugt vom Juni bis September, also wenn Nord- Afrika 
stark erhitzt ist, auch eine Art Monsun, ind* ni ( s den auf dem Meere 
r^felmäßii^'' wehenden SO-Passat in der Nähe der Küste ablenkt, so dass 
SW und WSW-Winde dann bis zu den Kapverdischen Inseln liinaufwehen. 
Zwischen dem abgelenkten und dem ungestörten Passat entstellt eine 
windstille Gegend, die von den Seefalirern der liäuhgen Gewitter wegen 
die «Regen- oder Donner-See» genannt wird. 

Um die VMfaerrschendra Winde der aufiertropischen Breiten zu ver- 
stehen, mfissen wir spedeller die Verteilung des Luftdruckes in den 
extremen Jahreszeiten ins Auge fassen. Dazu dienen die beiden Karten 
der Verteilung des Luftdruckes und der \orherrschenden Winde. Die 
eine stellt die Verteilung des Luftdruckes im Januar, die andere in der 
entgegengesetzten Jahreszeit im Juli dar und zwar durch Linien gleichen 
Luftdruckes, durch sogenauute Isobaren. Zu diesem Zwecke sind die 
Januar* und Juli-Mittel des Luftdruckes fOr alle Stationen, die nicbt schon 
im Meeresniveau liegen, auf dasselbe redudert worden, so dass die Karten 
die Luftdnickverteilung so darstellen, wie diese sein wQrde, wenn die 
Festlander Ins zum Meeresniveau erniedrigt worden waren.*) 

*) Man haini rieh liieni der AnleitQng aof S. 152 bedtcDen. Oer mitUeve Ijaftdrock des 

Janu-ir in Wien in 202.3 ^I^'t^r Scchohe ist 746., Millimeter, Tcmpctatlir — I.4 GcmI; in ^^ecrt•s- 
niveau kiiniitn wir n>it hiiilännlirhcr Gcn.iuif^kcit die Temperatur um: 2 Hektometer X 0-5 Grad 
= I Grad liölier annehmen, also zu — 0.4, mittlere Temperatur, somit — 0.9 Grad. Als Luft- 
diaclc Mttt mu wrttvfig nnlen 760. Dies gibt als mlttlereii Lnftdradc 753 nad 8000:753 » 
IU.63 Als barometrische Hohenstufc hei o Grad. Die Holicnstufe bei — 0.9 Grad ist dann 104^ 
(1 — 0.0036) = 10.63X0-9964 = 10.59. Reduktion aufs .Meeresniveau ist also 202.5 : 1O.6 = 

19.1, somit der mittlere Luftdruck im Meeresniveau in der Gegend von Wien = J^O.t 4~ '9-i = 
765.« Mi l Hi n ete r. Die genaoeate Rechnnog liefert 765.^ Die abgekünte RedmaDC geoSgt also 
troUkoiBniea. 



Dlgitized by Google 



lOO 



Die AtmosphSie. 



Im Januar, dem strengsten Wintermonat fOr die n&ndliche Hemisphäre, 
sehen wir, au0^ dem schon erwähnten GUrtel hohen Luftdrudces mnden 
30. Breitegrad herum, in höheren Brüten noch zwei inselförmigc Räume 
hesonders hohen Luftdruckes auftreten, und zwar über den beiden Konti 
nenten der alten und neuen Welt. Am höchsten stcig-ert sich der Luft- 
druck auf dem sröiken Kontinent, wo er in Ostsibirien östlich vom liaikal- 
See circa 776 Millimeter erreicht. Hingegen linden sich über den nörd- 
licheren Teilen des atlantischen wie des grofien Ooeans Gelnete sehr 
niedrigen Luftdruckes., Südwestiich von Island sinkt derselbe bis auf 
746 Mülhneter. In derselben geographischen Breite trefifen wir also eine 
mittlere Luftdruckdifferenz von 30 Millimeter zwischen Kontinent und 
Ooean. In der südlichem Hemisphäre, welche eben Sommer hat, sehen 
wir dacfecfon über den Kontinenten die (lebieto niedrij^ston Luftdruckes 
sich einstellen. Noch deutlicher tritt dieses W^rhältnis im Sommer der 
nördlichen Hemisphäre auf deren großen Kontim ntcn hervor. Im Innern 
Asiens, wo der Luftdruck im Winter so hoch war, sinkt er im Sommer auf 
750—748 Millimeter, das ist dann det niedrigste Luftdruck auf der ganzen 
Hemisphäre, ein geringeres ^nimum findet sidi im Inntfn Nord-Amerikas. 
Die Gebiete niedrig^en Luftdruckes über den Oceancn sind dagegen ver- 
schwunden. Vergleicht man die Karten der Isobaren mit jenen der Iso- 
thermen, so erkennt man, dass im allcfcmrincn die (n-hictc positiver 
Temperatur- Anomalie (siohe Seite 1.42) stets ( lebiete niedrigfou Luftdruckes 
sind, die Gebiete negativer Anomalie hingegen solche hohen Druckes an 
der Erdoberfläche. Über den ersteren fließt die Luft in der Höhe ab und 
sammelt »ch über den letzt««n, daselbst den Luftdruck steigernd. Die 
Kontinente wie die Meere werden so Centren fOr die Luftcirkulation, fOr die 
vertikalen, wie für die horizontalen Kreisläufe. Im Winter strömt unten 
die Luft von den Kontinenten aus <1. n M« eren zu, in der Hohe umgekehrt 
von eleu Meeren g^gen die Kontinente hin; im Sommer verhält es sich 
umgekehrt. 

Die Richtung dieser Strömungen wird spccieller durch folgende 
zwei Momente bestimmt: Erstlich fließt die Luft stets von dem Orte 
höheren zum Orte niedrigeren Luftdrudces hin, zweitens wird ae dabei 
durch die Erdrotation auf der nordlichen Hemisphäre nach rechts abgdenkt, 
so dass sie nicht direkt dem Orte niedrigsten Druckes zufließen kann, 
sondern denselben zur Linken lassen mu.ss. Dadurdi entsteht eine Art 
drehender Bevvegimg der Luftmassen um den Ort eines niedrigen Luft- 
druckes, und zwar von rechts nach links, entgegengesetzt dem 
Zeiger einer Uhr. (C y k 1 o n a 1 e Luftbewegung). Die von einer 
Region hohen Barometerstandes abfließende Luft unterlieg^ gleichfalls der 
Ablenkung nach rechts (auf der nordUdien Hemisphäre); weil aber hier 
die Bew^ung vom Centrum des hohen Druckes ausgeht, drdien sich die 
Luftmassen von links nadi rechts, wie der Zeiger einer Uhr. 
(Anticyklonale Bewegung.) Folgende zwei Figuren 46 stellen 
diesen Vorgang schematisch durch Isobaren und Windpfeile dar. 
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In beiden Fällen liegt die Richtung niedrigeren 
Druckes zur Linken des Windes, und bei geringer Rdbting wie 

Fig. 46. 



in den gröJiieren Höhen der Atmosphäre steht die Windrichtung sogar 

nahezu senkrecht auf der den Beobaditungsort j§ 

mit dem Orte kleinsten Drudces verbindenden Ge- ' a 

raden, so dass ein Beobachter, der dem ^ 

Winde den Rücken kehrt, das Minimum 
zur Linken hat. (Fig. 47.*) 

Diese Sätze, welche durch die Ik'obachtungf n vollkommen bestätigt 
werden, geiuigen, um aus dor mittleren Luftdnuk- Verteilung die vor- 
herrschenden Winde ableitt;n zu können; umgekelirt kann man aus den 
beobachteten Winden mit großer Sicherheit auf die unbekannte Luftdruck- 
Verteilung sdilieHen. Sie finden natOrlich auch auf die vothin geschil- 
derten Winds3rsteme der Tropen Anwendung, da aber in den Tropen die 
Luft beiderseits gegen eine mittlere Zone niedrigen Luftdrucks fließt, 
sind die Verhältnisse daselbst viel einfacher und schon vor Erkenntnis 
des erörterten Windgesetzes richtig aufgefasst worden**), während zum 

*) Diese Regeln sind zuerst Ton Coffin nnd Ferrel in Amerik.i erkannt worden, später 
von Buys Bailot in Utrecht, der aie aber zugleich in der Praxis zur Vurausbcstimmung 
der WindfiditQBs u^ewendct Iwt. Van neaat dieses Win^esets daher oft das Geiets tob 
Boys Ballot. 

*** H ;t 1 1 e y hat zuerst {|(>8") die Ursache der Passate in der Temperatur-Differenz 
iwiichen dem äquatorialen Gürtel und den höheren Breiten erkannt, Hadley (1735) hat die 
Riditiiiig dendbea dincli dca Einfloss der EkdrotatKm «ridirt, d. 1. aus der verscbiedeiieo Ge- 
■diwindigkeit, mit welcher sich die Punkte in verschiedenen Breitcnjjradtn hei der täglichen Rotation 
der Erde bewegen. Dieses unvollständige Frincip ist später von Dove auch auf die Ablenkung 
der Winde in den höheren Breiten angewendet worden. Ent Foncault's Pendelveisuch (1K50) 
aber gab Gelegenheit, den Einflina der Erdrotation genaoer zn e rfirtein and man erkannte, daat 
die AMinkiinj,' nnnhliängig von der Richtung der Bewegung ist, 'l.iss nicht, wie man früher 
glaubte, bloß Bewegungen im Sinne der Meridiane (N nach S oder umgekehrt) abgelenkt werden, 
sondern, dass borisontale Bewegungen von jeder beliebigen Riebtang dorch die 
Erdrotation <lie gleiche Ablenkung erfahren, die nitr abhängig ist von der geogra- 
phischen Breite und der Gcschwimiigki-it, mit der die Bewegung crfo!^^. Ist <f die \Vinki-!ge- 
scbwindigkeit der Erdrotation, v die üeschwindigkeit des bewegten Körpers, 9 die geographische 
Breite, so ist die GtSAe der AltlenIraBg pro Sektmde gegeben dittdi 3 » « sin ^ Die Witütel» 
gesthwindigkcit der Erde ist 2 .t : f'G.id^ = o.oooo/as» da die Rotatioosaeit der Erde 86164 
Sekunden beträgt. Ist ein längs der Erdoberfläche bewegter Körper an eine bestimmte Bahn 
gebunden, so äußert sich diese ablenkende ICraft als ein Druck (auf der nördlichen Hemisphäre) 
nach redits im Siooe der Bewcpng, sie ist der gewöhaliehen CentrifiyJkraft, wdiche bei 
knamlin^er Bews guag aaftzitt, Tflllig^ analog. 




Cylclonale Luftbewegung. 



Antirybioaale Lnftbewegnng. 
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Verständnis der Luftdrkulaüon um die Kontinente und Meere der höheren 
ft^iten erst dieses Gesetz den Schlüssi l vri Hof» rt hat. 

Da Europa auf der rechten Seite des im Winter am stärksten cnt- 
w icki Iten barometrischen Minimums und nördlich von einer Zone hoh' ii 
l-uttdruckfs über dorn atlantischen ( )ceane Hei^-t, so hat es vorlierrschmd 
Süd- und Westwinde, die vom Ocean herüberkommen, also warm und 
feucht sind. Die Herrschaft der Westwinde erstreckt sich noch nach 
Westsibirien hinein Ins gcg^en den Jenissei. Die Ostsdte von Amerika 
(der nordliche Teil der Vereinigften Staaten, Canada und Labrador, dann 
Grönland) sowie die Ostseite von Asien liegen auf der linken Seite des 
atlantischen imd pacifischen «Depressionsgebietes»*) und zur rechten Seite 
eines Ciebietes hohen Luftdruckes, das im Innern des Landes Platz ge- 
nommen hat. Sie stehen daher unter dem Kinfiuss vorwiei^^ender X- und 
NW-Winde, welclie aus dem Innern des Landes kommen, daher sehr kalt 
und trocken sind. Dies erklärt uns auf die natürlichste Weise den grolWMi 
Temperatur^G^gfensatz zwischen den Ostküsten von Amerika und Asien 
gegenfiber den WestkQsten von Europa und Nordamerika unter gleichen 
Breiten. Dazu kommt noch, dass die Meeresströmungen den gleichen 
Verlauf nehmen wie die vorherrschenden Winde, also das warme Wasser 
aus den niedrigen Breiten den Westküsten der liüheren Breiten zugetrieben 
wird, während die kalten eisfuhn-nden Strömungen sich an die Ostküsten 
halten. Die folgende kleine Tabelle enthält die relative Häufigkeit der 8 
Hauptwindrichtungen im Mittel des Winters, ausgedrückt in Procenten. 



Mittlere Häufigkeit der Wiiule in Pr(>cent«Mi. Winter. 





N 




E 


SE 


S 


SW 


W 


NW 


West-Europa 


6 


8 


9 


1 1 


13 


25 


»7 


1 1 


Ost-Asien 


12 


7 


6 


4 


4 


9 


24 


34 


östl. Kord'Amerika 


12 


II 


6 


7 


9 


15 


15 


35 


Westküste — Ostkflste 


—6 


— I 


4-3 


+6 


+7 


-hu 


-3 


— 19 



Wir sehen also, wie es der Luftdruck -Verteilung entspricht, an den 
Westküsten die SE bis SW-Winde im Oberschuss, an den OstkOsten aber 
die KW- bis XE-Winde. 

Den Einfluss dies^ vorherrschenden Winde auf die Temperatur- 

\'erhältnisse kann man aus folgenden Zahlen erkennen, welche angeben, 
um wie viele Grade C jede Windrichtung die Temperatur über den 
mittleren Wert erhölit -f 1 (xler erniedrigt { — >. , 

Thermische W'indrosen für den Winter. 

N NE E SE S SW W NW 

Mittel-Europa — 3.0 — ,3.9* —3. ^ -t-'-3 -r'-j -r3-' +-•« - 0.4 

Ost- Asien u. Amerika —3.4 -j-o.., 4-3.'. -j-S.5 H S-*^ -|-<>.'j — 

In Ost-Asien und Ost-Amerika sind es die kalten I^ndwinde, welche 
vorherrschen, in Europa die warmen .Seewinde. So kommt es, dass Nain 

*J Wie man die Gebiete oiedrigen Luftdnickes meist kuts neont. 
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<57^« N) in Labrador eine Januartemperatttr von —20" C. lutt, Abcrdeen 
in Schottland unter glddier Breite ein Januamittd von HaU&x 
{44.7° N) ein solches von —5.»*, Bordeaux unter j^lcicher Breite 5.6°, endlich 
New-Ynrk '40. ") — 1° und XoapH unter jrleichor Hroite 7.8°. Die kältesten 
Winter unter nicdrivjen Breiten findet man aber auf der Ostseite von iVsien, 
wo die Januar-Isotherme von — 10° bis zum 40. Breitt^g^rad herabreicht und 
Wladiwostok (43° 9'), südlicher als Florenz, ein Januarmittel von — 15.2° C. 
bat. Dies erklärt sich durch die auBerordentUche (passatartige) Beständig- 
keit der kalten NW-Winde und ihre direkte Herkunft vom asiatischen 
Kältepol. Die Fig. 48 macht ifie Häufigkeit der Winde und deren £in- 
fliiss auf die Temperatur im \\'inter an den Westküsten und Ostkflsten 
ersichtlich. Die Länge der Radion ist der Häufigkeit der Winde propor- 
tional und die schattierte T'Mäche umfasst die Häufigkeit jener Windrich- 
tungen, welche die Temperatur erniedrigen. Diese Fläche ist, wie 

Flg. 48. 



NNW 




West-Kaue. Oat-Kfiite. 
Hiafiglnit andXempentar dcrWinde im Wlmv. (Die achaltieite Fliehe eotapridit den kalten Winden.) 

man sieht, viel grölk-r für die Ostküston, als für die Westküsion. Die 
Richtung des wärmsten und des kältesten Windes, st)wie die Regenseite 
der Windrose findet dch gldchfolls angegeben. 

Im Juli haben fOr <Ue Ostseiten der Kontinente total veränderte Ver- 
hältnisse Platz gegriffai. Die Westseite von Europa und Nord-Amerika 
hingegen haben vermöge der Lage zu dem atlantischen und pacifisdien 
I.uftdriukMaximum, das zwischen 30 und jd" nördlicher Breite liegt, 
noch immer vorwiegend SW- mul W Winde, wenn auch infnlge des im 
Osten (im Innern des Kontinents) entwickelten 1 -uftdruek-Mininunns sich 
jetzt häufigere NW-Winde einstellen als im Winter. Dies ist namentlich 
in Russland und Westsibirien der Fall, welche das innerasiatische De- 
pfesstons-Gebiet zum ostlichen Nachbar haben. In Ostasien so wie in den 
Verein^ften Staaten herrschen aber jetzt SW-, S- und SO- Winde (letztere 
namentlich in Texas) vor, weil sie das barometrische Minimum zur Unken 
haben. Es herrschen demnach feuchte imd kühle Seewinde vor in den- 
selben Gebieten, die im Winter konstant trockene und kalte Landwinde 
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hatten. Dadurch wird in den mittleren und höheren Breiten die Sommer- 
temperatur herabgedrückt, und wir treffen hier ein Klima, das im Winter 
kontinentalen, im Sommer orranisrhon Finflüsson unterliejjt, deshalb in 
beiden Jahreszeiten rino F.rnirdri^un^^ lU^v 1 emperatur erleidet. Daher 
kann man mit Dove das Klima der Ostküsten ein gemischtes Klima 
nennen. Da hier die herrschenden Winde mit dem Wechsel der entgegen- 
gesetzten Jahresseit^ nadi Richtung und physikalischen Eigensdiaften 
einen ganz entgegengesetzten Charakter annehmen, so haben sie die größte 
Analogie mit den Monsunen des sudlichen Asien, und es erstredct sich 
dergestalt das Monsunklima auf der Ostseite von Asien bis gegen den 
60. Breitengrad hinauf. Aurh das Windsvstem in den ö.stlichen Vereinigten 
Staaten (namentlich Texasf h.it einen .Monsuneharakter, aber bei weitem 
nicht in so aus_m präj»-tem Maf'e, wHe das von Ost-Asien. 

Die folgende kleine Tubelle belegt durch Beobachtungs- Resultate 
das eben Gesagte, 



Mittlere liäufigkeit der Winde in Procentcn. Sommer. 
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In Ost-Asien hat die herrschende W^indrichtung total umgeschlagen 
von NW nadi SE» in Nordamerika nur tdlweise^ indem die vorwiegende 
Windriditnng von NW nach SW zurOdcgegangen ist Die Winde haben. 
im Sommer keinen so großen Einfluss mehr auf die Temperatur wie im 
Winter; Seewinde sind jetzt kühl (feucht und trüb), Landwinde warm, 
weil trocken und die Insolation begünstigend. Die nachfolgenden Z.ihlen 
geben an, um wie viel Grade durch die betreffende Windrichtung die 
mittlere Temperatur (^rhöht odor erniedrigt wird. 

Thermi.sche Wintlrosen für den Sommer. 

X NE E SE S SW W X\V 

Mittel-Euro|)a — 0.1 -j-o.o -f"'-? -{-^-^ -\-o.: — 1.0 — a.o* 

Ost-Asien u. Amerika — i.« — 1.<,* — i.*. — o., -f-'-" -j-i.-- -}-o.i — i..^ 

Es ist dabei zu beaeht(Mi, dass für das östliche Amerika und Asien 
die Ostwinde S(»ewinde, die Westwinde Landwinde sind, daher ihr ent- 
gegengesetzter Einfluss auf die Temperatur gegenüber Europa. Bei uns 
sitad im Sommer die NW-Winde <Üe ktkhlsten. Nach dieser Richtung 
hin zeigen auch die Isothermen die rascheste Temperatur-Abnahme. Die 
Fig. 49 stellt die Windverhältnisse des Sommors an der West- und Ost- 
kflste dar und bringt zugleich die kalte und die warme Seite der Wind- 
rose zur Anschauung, sowie die Richtung des kältesten und wArmsten 
Windes. 

Dies ist in seinen allgemeinsten Zügen der Zusammenhang zwischen 
der Luftdruck- Verteilung und den vorherrschenden Winden mit der durch 
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dieselbe modifiderten Wärme -VerteUung auf den auflertr opi sdien Koali- 
nenten der ndrdUdien Hemisphäre. I^e sfidUche Halbkugel hat jenadts 
des 40. Breitengrades keine größeren FestÜandsflädien mehr, dataer keine 

analogfen Windsysteme dort anzutreffen sind, wenn sie auch im kleinen 
in Patagfonien sich wiederholen dürften. Die unermossHchen Wasserflächen 
drr Südmeere jenseits des 40. BreitcnfiTades werden von fast bcständipfen 
und heftigen Westwinden gepeitscht, welche uns eine Vorstellung davon 

Fig. 49. 




West-Küste. Ost-Kfltte. 
Häufigkeit und Tcmpentor der Winde im Sommer. 



jreben. wie dir normalen W'iiidvrrhältnissf dor höheren iireiten ohne Beein- 
flussung durch die Kontinente sich gestalten würden. Mit diesen die Cir- 
kumpolarregionen bestandig nmkrdsenden Westwinden hängt auch der 
au£erordentlidi niedrige Luftdrudc dieser Gegenden zusammen, wie sdion 
Sdte 160 angedeutet wurde. Unter dem 60. Brdtragrad treffen wir adion 
einen mittleren Luftdruck von 7 \ f> Millimeter im Meeresniveau, und nadi 
den Beobachtungen von James Roß sinkt er zwisrh'n 70 und 75° süd- 
licher Breite auf 7,^4 Millimeter herab, wie er in di r nördlichen Hemi> 
.Sphäre nur in der Mitte von Sturmfeldern zeitweise anzutreffen ist 

Land- und Seev^de, Gebirgawlnde. Die Luftdrkulation zwisdien 
Kontinenten und Meeren im Sommer und Winter, die wir vorhin ihrer 

.-Vrt und ihren Ursachen nach kurz dargelegt haben, wiederholt sich täg^- 
lieh im kleinen an allen Küstengebieten der wärmeren Zonen. Bei Tag 
erzeugt die stärkere Erwärmung- des T . indes cfesrenüber der See ein Ab- 
fließen der wärmeren T.uft in der Höhe ges^rcti das Meer hin, während 
unten die külüere Luft der Meeres in das hierdurch entstehende Gebiet 
verminderten Luftdrudces einfallt ^Seewind). Bd Nacht kehrt ddi der 
Vorgang um, wdl dann das Meer wärmer ist als das durdi Wärme- 
strahlung rascher erkaltende Land. Dann fließt unten die kalte Landluft 
auf das Meer hinaus, und w-ird in der Höhe durch wärmere Luft vom 
Meere her ersetzt. Dass in der Höhe bei Tag über dem Seewind dn 
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Landwind gegen das Meer hinaus weht, haben schon zuweilen Luftschtfifer 
erfahren, die auf den unteren Seewind vertrauend emporstiegen, aber in 

der Höhe vom Landwind erfasst und aufs Meer hinausgetragen worden 
sind. Durch Senken des Ballons komiton sie wieder das Land erreichen, 
mit Hilfe der unteren Luftströmung-. Die l^nd- und Sot windc hahon im 
allgemeinen die Tendenz, senkrecht zur Stnichungslinie der Küste zu 
wehen. In den Tropen ist der Seewind (viel weniger der Landwind) sehr 
kräftig ; er ist an den Küstengebieten der herrschende Wind. Er verstärkt 
den Passat zu sturmartiger Vehmnenz an manchen OstkOsten und sdiwadit 
ihn an den Westküsten. Er ist erfrischend und gesund, zerstreut die 
Miasmen und macht allein manche Tropenküsten für den Europäer be- 
wohnbar, s<i (lass er hie und da i^oradozu 'dpr Doctnr tfcnannt wird. 
Währentl der Perio<le des Ch<rgangs vom Landwind zum Seewind (um 
9'' bis 1 1*" X'ormittag) ist die Hitze am unerträglichsten. 

An der nordamerikanischen Küste ^zu Coney Island bei New- York) 
ist der Seewind mit Hilfe v<m Luftballons näher untersucht worden. Er 
reichte dasdbst im Sommer bb drca 130 Meter, in 160 Meter Höhe begann 
die obere Strömung, der rückkehrende Landwind. Diese Verhältnisse 
variieren natürlich sehr nach Ort und Zeit Der Seewind beginnt zuerst 
draul'ion auf dem Meere luid schreitet gegen die Küste vor. wie dies schon 
Dampicr klar beschrieben hat. T)as Fortschreiten landeinwärts erfolgte an 
der Neuenglandkü.ste nur langsam it twa 0.7 Meter per Sekinule, während 
die Geschwindigkeit des Seewindes selbst 4 — 7 Meter war) und erstreckte 
sidi bis zu 30—40 Kilometer ins Land hindn. Natürlich sind diese Ver- 
haltnisse nicht bloß nach Ti^en sehr versdüeden, sondern namentlich auch 
in verschiedenen Gegenden. Der Seewind kann örtlich 1000 Meter Mäditig- 
keit und darüber erreichen. 

Mit d(>n l^nd- und Seewinden der Küsten haben die nach Tag und 
Nacht in entgt^gengesetzter Rirhtu!ig wrhenden Wind(^ diT < robirgsthäler 
einige Almlichkeit, aber die L'^^a(•h(> derselben ist eini' antiere. In allen 
tiebirgsländern der Erde, die höchsten lireiten ausgenommen, ist die lir- 
sdieinung bekannt, dass sich in der wannen Jahreszeit hei schOner Witterung 
am Morgen etwa um 9 oder 10^ ein thal aufwärts wehender Wind dn- 
stdlt, der am Nachmittage sdne größte Stärke errddit, mit Sonnenunter- 
gang abflaut, und nach einer längeren oder kürzeren Pause durch den 
thal abwärts wehenden kühlen Xachtwind ersetzt wird. An den Seen 
der nördlichen Alpenkette nennt man bezeichnenderweise den Tagwind 
Unter wind, den Xachtwind Ober wind Am dardasee heißt d<T lag- 
wind Ora, am Comosee ßreva etc. Im allgemeinen strömt die Luft bei 

die Gebirgsabhänge hinauf, bei Nadit längs derselben nach abwärts. 
Die bei Tag über den Gipfeln aufsteigende Luft föhrt Feuchtigkeit in die 
Hohe und erzeugt die glänzenden ruhigen Wolkenballen (Ciim$üt), die an 
heißen Nachmittagen das Gebirge krönen und nicht selten sic h zu Gewittern 
ausbilden. Der Xachtwind führt ilie Feuchtigkeit wieder in die Tiefe, der 
Himmel hellt sich auf, und am Morgen ist die Aussicht am klarsten, weil 
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die Feucbtigiceit in der Hefe lagert {ctt in Form von Nebeldecken) und 
die Luft am ruhigsten ist. Am Nachmittage hing-eg^on, wenn die wärmere 
T.uft an den Bergen emporsteigt, trübt «ich die Aussicht und sich 
ein blauer Schleier über die Ferne. 

Die Ursache dieses rhythmischen Auf- und Absteigens der Luft nach 
den 1 ageszeiten im (iebirge muss in zwei Umständen gesucht werden. 
Indem sich die J^uft über den Niederungen erwärmt und ausdehnt, steigt 
hier, wie früher eriäutert wurde, in der Höhe der Luftdmdc, nicht so an den 
Bergabhangen, wo von unten nicht in gleidier Weise Luft durch Warme 
gehoben werden kann. Die Luft bekommt so eine Tendenz, in horizontaler 
Richtung g^gen das Gebirge hin zu fließen, um die Druckdifferenz aus- 
zugleichen.*) Dazu kommt, dass die Abhänge der (iebirge sich bei Tag 
stfirker envarmen als die T>uft draulVn in gleicher Höhe. Daher hat die 
Luft über den (lebirgsabhängen für l enden/, emporzusteigen und in Ver- 
bindung mit dem horizontalen Wind gegen das Gebirge entsteht so eine 
längs den Abhängen undThälern aufstagende Luftbewegung «derXag- 
wuid». Bei Nacht kdirt sich das Verl^tnis um, die Luftschichten Ober 
der Niederung ziehen sich infolge der Abkühlung zusammen, und der 
Luftdruck sinkt daher unter den der BergabhSnge in gleicher Hohe. Zudem 
kühlt sich die Luft über den Bergabhängen, welche durch Wärmestrahlung 
stärker als die freie Atmns])häre erkalten, auch starker ab. wird schwerer, 
und beide L'mstände bewirken ein Abfließen der Luft vom (iebirge gegen 
die Niederung, welches längs den Abhängen und ThalsDhlen erfolgt. 

Die Tag- und Xachtwindo der Gebirgsthäler können aber nur dann 
zur Geltung kommen, wenn die ^Vtmosphäre durch keine allgemeineren 
heftigeren Beweg^gen beherrscht wird, also vomdmilich bei ruhiger 
sdi&nar Sommorwitterung. Darum sehen die Gebirgsbewohner mit einigem 
Recht in dem Ausbleiben des taglichen Wechsels der Berg- und Thal- 
winde das Anziehen dnes bald eintretenden Umschlages der Witterung. 

Der Wasserdampf in der Atmosphäre. Die Luft enthalt beständig 
Wasser und Wiisserdampf, jenes in Form von Wolken und Nebeln, welche 
aus feinen in der 1 -uft schwebenden W^assertröpfchcn bestehen, diesen als 
unsichtbares Gas, das gleich Sauerstoff und Stickstoff ein Gemengteil 
der Atmosphäre' bOdet. Die Hauptquelle des Wassefgehaltes der Luft 
ist die Verdunstung an der OberflUche der großen Weltmeere ; aber auch 
Seen, Flüsse, eine dichte Pflanzendecke versorgen die Luft in ibrer Um- 
gebung mit einer beaehtenswerten Menge von Feuchtigkeit. 

Der Gehalt der Luft an W;is.s(^rdampf nimmt von den Küstenländern 
aus gegen das Innere des Landes hin ab, wenn auch die beständige 
Bewegung der .Vtmosphäre dafür sorgt, dass die von der Meeresoberfläche 
abgedampften Wassermassen auch ins Innere der Festlander getragen 

•) Die Schichten icln n Luftdruckes erhalten hei T:m eine XciJ^ung gegen das Gebirge 
bis, die LnftmaaK derselben bekommt daher ein Gefälle gegea das Gebirge. 
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worden. Die Mon^e von Wasserdampf, welch»« die I.uft überhaupt ent- 
halten kmn. ist von der Temperatur' abhäng'it;. Man misst l>ekHnntlich 
die grölUe Wasserdampfmenkre. die hei einer bestimmten Temperatur 
existieren kann, durch die Erniedrigung der Quecksilbersäule in einem 
Barometer, in dessen Torioelliache Leere man einige Tropfen Wasser hat 
emporsteigen lassen. Der Betrag des Sinkens der Quecksilbersäule gibt 
die größte Expansivkraft des Wasserdampfes für die herrschende Temperatur 
an. Für jede Temperatur existiert ein M iximum der Spannkraft des 
Dampfes, welches nicht überschritten werden kann, da jeder llierschuss 
soprleich wieder condensiert, d. h. in den flüssigen Zustand zurück- 
geführt wird. 

Entlialt die I.uft so viel W'asserdampf, als es dif Maximalspannunij 
für die bestehende Temperatur zulässt, so nennt man sie mit W'asserdampf 
gesättigt und dieser Zustand wird flberall nahezu vorhanden sein, wo bei 
Windstille die Luft mit einer Wasserdampf liefernden Bodenfläche be- 
standig in Berührung Ueibt, z. B. über Meeren, Seen, ausgedehnten 
Wflldem etc. Auf dem I^mde ist die Luft aber nur selten j^anz mit 
Dampf gesättigt. Man bezeichnet ihren Sättigunjarsgrad in der Weise, 
dass man antriht. wie viel IVocente des MaximaltTt-haltes an W.'isserdampf 
für die bestehende Tenipt-ratur die Luit enthält. So wi'urde /.. B. eine 
Dampfspannung von 6.5 Millimeter bei 10' j^-leich sein 71 Procent des 
Maximums (9.1 Millimeter), und man sagt dann, die relative Feuchtig- 
keit der Luft sei 71 Ftocent; die absolute 6.3 Millimeter. 

Man g^bt den absoluten Wasserdampfgehalt der Luft zumeist durch 
die Hohe einer Queckulbersaule an, weldie der Expansivkraft des Wasser- 
dampfes das Gleichgewicht h dten würde und nennt diese Größe cDampf- 
druck . Diese Bezeichnung kann leicht irreführen, wie .später gezeigft 

wird; fasslicher imd natürlicher ist die Angabe des ( iewirhtes des Wasser- 
dainpfes in einem Kubikmeter Luft. Die zusammengehörigen Werte des 
Dampfdruckes und des Gewichtes des Wasserdampfes finden sich in 
folgender Tabelle: 



Tabelle der Maximalspannkraft des Wasserdanipfes ie in Millimeter) bei 
der Temperatur / (C.) und des entsprecht lult u Gewichtes desselben in 

Gramm pro Kubikmeter. 
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Wie man sidit, steigt der Waaserdamp^ehalt nidit eiiifiu:h propor- 
tional der Temperatur, sondern rascher. Wo keine große Genauigfkeit 
nötig, gibt der Dampfdruck in Millimetm auch das Gewicht des Wass^ 
dampfes im Gramm pro Kubikmeter. 

Da der Wassergehalt der Atmosphäre von d(!r Temperatur abhängit^ 
ibt, so muss er vom Äquator gegen die Pole hin abnehmen; über dt n 
Äquatorialmeeren, z. B. wo eine Mitteltemperatur von 26 — 27* C. herrscht, 
und die Luft nahezu mit Wasserdampf ges&ttigt ist, kann die Spannltraft 
des Wass«rdanq>fes auf 25 bis 26 liüUimeter stdgen» unter 50" Br. 
5« Wärme nur auf 6.5 Millimeter, unter 70** bei —g° C. nur auf 2.3 Milli- 
meter. Der absolute Wasserdampfgehalt nimmt also mit der Temperatur 
rasch gegen die Pole hin ab, nicht so die relative Feuchtigkeit, welche 
im (regenteile unter höheren Breiten durchsc hnittlich größer ist, als unter 
niedrigen. Wie mit der zunehmenden geographischen Breite der absolute 
Wassergdialt der Atmosphäre abnimmt, ebenso muss er mit d^ Höhe 
abnehmoi, da auch nach dieser Richtung^ hin, und zwar vid lasdier, die 
Temperatur sinkt Die LxxSt wird mit der Höbe firmer an Wasserdampf, 
derselbe ist aber infolge der raschen Temperatuxabnahme näher der 
Kondensation, die Luft wird deshalb bis zu einer gewissen Höhe relativ 
feuchter. Es besteht für eine bestimmte Temperatxir an der Erdoberfläche, 
d. h. fiir jede Jahreszeit, eine bestimmte Höhenzone, wo die Luft mit 
Wasserdampf häufig fast oder ganz gesättigt ist, in größeren Höhen nimmt 
dann die relative Trockenheit wieder zu. 

IMe WasserdampfhiUle der Erde ist nie im Gldchgewichtszustande; 
infolgfe der bestandigen Bewegungen der Atmosphäre und der hierdurdi 
und aus anderen Ursadien hervorgehenden Temperaturänderungen wird 
durch Abkühlung dort Wasserdampf verdichtet, anderswo werden durch 
Erw^armung neue Wasserdampfmengen erzeugt, und die Verbreitung der- 
selben vreht zu langsam vor sieh, um stets jdle Unterschiede soglei("h wieder 
auszugleiehen. Das Hygrometer gibt uns nicht den Feuchtigkeitszustand 
der ganzen Lufti»äule an, wie das Barometer uns über den Druck der 
ganzen über uns befindlichen Luftsäule bdehrt, sondern es lehrt uns nur 
den Sättigungazustand sdner näheren Umgebung kamen. 

£s war daher ein Irrtum» wenn man dne Zdt hindurch den Dampf- 
druck vom Barometerstande abgezogen und venneint hat, dadurch den 

Druck der trockenen Luft (der Sauerstoff- und Stickstoff-Atmosphäre allein) 
zu erhalten. Die Beobachtungen ergeben, dass man das Gewicht der 
wirklieh in der Atmosphäre vorhandenen Wasserdampfmenge unter dieser 
\'oraussctzung ; ' .mal zu groli annimmt. Zum Beispiel: bei einem Monat- 
niittel des Dampfdruckes von 11 Millimeter (Julimittel für Wien) gäbe die 
in der ganzen Atmospliäre über uns befindlidie Wasserdampfinenge konden- 
siert nicht eine WasserfaOhe von 11 X ^S^*) "= 150 Millimeter, sondern 
bloß von 33 Millimeter. IXe Wasserdampfinenge nimmt mit der Höhe 

*) SpedfiaclKii Gewicht Ues Qoeduilbcn. 
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sehr rasch ab, schon infolge der raschen Temperatur - Abnahme. Die 
folgfenden Zahlen geben den mittleren Wasserdampfgchalt der höheren 
Schichten in Procenten des Wasserdampfgehaltes an der Erdoberfläche an: 

Hohe 01234567 8 Kilometer 

Wasserdampf 100 70 49 35 24 17 12 8 6 ProcenL 

Unt^halb ein^ Höhe von circa 2000 Meter befindet sich schon die 
Hälfte des j^anzon Wasserdampf j^ehaltes und oberhalb 6500 Meter findet 

man nur noch ein Zehntel desselben. 

Als Richtschnur zur Bourtcilunp der Änderungen im Fcu<'h- 
t i gke i t sg eha 1 1 e der l.uft zu verscliiiHlenon Zeiten und an verschicdi iii n 
Orten kann im allgemeinen der Satz aufgestellt werden: Alit steigender 
Temperatur steigt auch der absolute Feuchtigkeitsgehalt der Luft mid 
nimmt zugleidi die relative Feuchtigkeit ab (d. h. die Trodcenheit nimmt 
zu) und umgekehrt. 

Zur Illustration des Gesagten können die FeuchtigkeitsverhSltnisse 
von Wien zu verschiedenen Tagesstunden und zu versdiiedenen Jahres- 
zeiten dienen: 

Stundlicher Gang der Feuchtigkeit im Monat Juli: 

Zeit Morg. 6^ c/ Mittag t,'^ q*" Mittem. 

Absolute Fcniehtigkeit 10.7 10.5* 10.7 10.8 10.8 11.2 11. 4 lo.g 

Relative Feuchtigkeit 75 74 61 51 4S* 53 66 72 

Jährlicher Gang der Feuchtigkeit: 

Monat Dec. Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. SepL Oct. Nov. 

Temperatur — o.s — 1.3 0.4 4.1 10.0 15. i tH», 20., in.« 16.1 10.5 3.7 

Abs. Feucht. 3.7 .V<>* .V» 4*4 S-^ ^-^ " 9-i 7-4 4-8 

Rel. Feucht. 83 84 7g 72 63* Ö4 64 63' 66 69 76 80 

Die Abnahmt' d* r relat. F'euchtigkeit von den Küsten gegen das 
Innere des l^indes tiiidcn man in folgenden Zahlen ausgej)r<igt. 

Relative Feuehtigkeit des Winters und des .Smnniers: 

Greenwich Wien Lugaii üralsk 
Winter 86 82 87 82 

Sommer 77 64 58 42 

Im Winter nimmt tlie Temperatur landeinwärts rasch ab, diiher 
bleibt die Luft mit Feuchtigkeit gesättigt, erst im Sommer tritt die 
Dampfamuit ersiditiidk au£ EUien großen Einfluas auf die Feuchtl^(keit 
und deren Änderungen ühen die Winde aus, da natflrlich LuftstrOme, die 
vom Meere her wehen, also in Europa die SW- und W-Winde, die 
Feu( htigkeit erhohen, die I^ndwinde, bm uns die NO- und O-Winde, sie 
erniedrigen. Die große Trockenheit unserer Frühlingsmonatc hat zum 
Teil ihren (trund in den dann häufigen Ostwinden, zum Teil in der 
rasch .steigenden Temperatur. Fs ist ferner klar, diuss äquatoriale Winde- 
nd, h. Winde aus niedrigen Breiten) durch ihre höhere Temperatur auch 
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die (absolute) feuchtigkeit erhöhen, die kalten Polanvinde (Winde aus 
höheren Breiten) sie erniedrigten. 

Die Kondensation des Waüserdampfes in der Atmosphäre hat eine 
Reihe sehr wichtiger Erscheinungen zur Folge, wdche man mit den ge> 
gemeinsamen Namen der Hydrometeore um&sst. Die Verdichtung des 
Wasserdampfes erfolgt, sobald die Luftwftrme unter die Temperatur 

des Taupunktes, d. h. unter die Temperatur, für welche der in der 
I.uft vorhandene Wcxsserd :im])f sein Spannung-smaximum erreicht, hinalj- 
sinkt. Ist der absohite DamptVchalt an oinom (^rtc /.. II q.- Millimotor 
und wird die Luft unter io° C. abgekülilt, so erfolj^'-t eine X'mlirhtung-, 
ein Flüssigwerden eines Teiles des Wasserdampfes. Die am häufigsten 
in der Atmosphäre eintretenden Ursachen der AbkOMui^ sind folgende: 
BerQhrung der Luft mit einem kalten Korper, Vermischung von feuditen 
Luftmassen verschiedener Tempo^tur, aufsteigende Luftstrome. 

Der ersten Ursache verdanken der Tau und der Reif (d. i. Tau- 
bildung unter o** in Form von Eiskrystallen), dann häufig auch der Nebel 
seine Entstehung. Wie sich im Winter d( r kalten Fensterscheibe oder 
im Sommer an f incin (ilase mit kaltem Wrisser die Feuchtigkeit der 
wannen Zimmerluft in ftnnon Tropfen niederschlägft, so verdiclitet sich die 
tagüher zunehmende Luftfeuchtigkeit auf den durrh nächtliche Wärme- 
strahlung in klaren windstillen Nächten erkalteten dras- und Blattflächen 
der Wiese und des Waldes. Bei sehr feuchter warmer Luft beschlagen 
sich im Sommer kalte Mauern mit Wassortropfen. im Winter bildet sich 
bei rasch eintretendem Tauwetter auf dem noch eiskalten Boden Glatteis. 
Der Tau fehlt, wo die T-uft sehr trocken ist, in W^üsten oder Steppen, 
er ist sehr reichlich in tropischen Ländern und im Gebirge, wo Strauch 
und Baum an heiteren S<^mmermorgen von l'euehtigkeit triefen, wie naeh 
einem Regenfall. Kine >\h'ssung der Wassermengen des Taufalls hat 
man bisher noch nicht eingeführt, obgleich in den angedeuteten Fällen 
dieselbe beträchtlich genug ist, und im Hausludt der Natur eine beachtens- 
werte Rolle spa/eHt. Wenn in der kühleren Jahreszdt der Boden in heiteren 
Nachten rasch durdi WärmeausstraMui^ erkaltet, während der Tag sonnig 
warm und feucht war, treten dichte Bodennebel ein, welche nur eine sehr 
g-eringe Höhe haben. Besondm häufig sind Bodennebel in den arktischen 
Ländern. 

In größerem Maßstabe aber erfolg't die Kondensation des Wasser- 
dampfes infolge von Älengung ungleich temperierter feuchter T.uftmassen, 
namentlich aber infolge einer aufsteigenden Bewegung der Liitt. \'er- 
mischen sich LuftmasscMi von ungleicher Temperatur, die ganz oder nahezu 
mit Feuchtigkeit gesättigt sind, und letzteres ist in größeren Höhen über 
der Erdoberflftdie &st immer, am Boden sdbst rionlich sdten der Fall, so 
muss ein Teil des Wasserdampfes sich verdichten, da, wie iinr schon 
bemerkt, die Maadma der Spannkräfte, sowie das Gewidit des Wasser- 
dampfes pro Kubikmeter rascher zunehmen als die zugehorigenTemperaturen. 

ABgMMiu EnOnade. 5. AuA. IS 
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Nehmen wir den extremen Fall an, der in der Natur woM nie vor- 
kommen wird, dass dne waaserdampfgesättigte Luftmasae von ^5* C sich 

mit einer solchen von o* vemiischo. Der Waaserdampfgdialt der crstercn 
pro Kubikmeter ist 22.8 Gramm, der der letzteren 4.0 Gramm. Die mitt- 
lere Temperatur des Gemeng'es würde (wenn die Luft trocken wäre) 12.S*' 
sein, während der mittlere WasM-ryt'halt ^^.>^^ (irnmm beträgt. Bei i2.s" 
kann aber ein Kubikmeter Lutt nur 10.90 Gramm Wasserdampf enthalten, 
es müssten somit ans jedem KnUkmeter des Ltdkgemenges 1^ Gramm 
Wasserdampf als Netxd oder Tau sidi ausscheiden. Da aber bei der 
Kondensation von dnem Gramm Wasserdampf 0.6 Wärmeanhdten frei 
werden und die Temperatur der Luft wieder erhöhen*), so kann die Ab- 
kühlung nicht so groß .sein, wie oben angenommen, imd wie sie nur in 
trorkener Luft eintreten würde. Die Rechnung ergibt, dass in un.serem 
Falle die mittlere Tomperatur des (lomenges 14.." (statt i2.=") und die 
kondensierte iMcnge Wasserdiunpf nur 1.2 Ciramm betragen würdi-, was 
selbst hd einer 1000 Meter hohen Luftsäule in der wir diese Vermengung 
stattfinden lassen wollen, bloß einer Wassenn^ige von Kilogramm pro 
Quadratmeter, d. L eine Niederschlagshohe von i.a Milliroeter geben würde. 
Hätten wir der kälteren Luftmasse eine Temperatur von 10° C. gegeben, 
.so würden wir im angenommenen Falle bloß eine Regenhöhe von 0.5 
Millimetern erhalten. 

Daraus It rnen wir: erstlich, dass feuchte Luftmassen denselben er- 
kaltenden Einflüssen ausgesetzt wie trockene, w'eniger stark sich abkühlen 
als letztere, weil sie in der latenten Wärme des sich ktnuhMisicreuden 
Wasserdampfes eine innere Wärmequelle (Wämie/ufuhr) bej>it/en ; zweitens 
dass die Vermischung von feu«^ten Luftmassoi vcrschiedmier Temperabiren 
keinen so erheblichai Niederschlag hervorzubringen vermag, wie man 
früher mdst angenommen hat, indem man die latente Wärme des Wasser- 
dampfes unbo^ksiditigt ließ. 

Es gibt aber einen Vorgang in der Natur, bei welchem die latente 

Wärme des sich kondensierenden Dampfes rasch aufgezeli-t w ird, und dies 
ist der Fall bei der dynamischen Abkühlung aufsteigender Luftma.s.sen. 
Wir haben früher erwähnt, dass trockene aufsteiLr«'nde Luftmassen sich 
um 1" C. für je in<j Meter Erhebung abkühlen. Ist di«^ Luft feucht, so 
tritt, sobald durch diese .Vbkühlung ihr 1 aupunkt überschritten wird, 
eine Kondensation des Wasserdampfes ein. Die dabei frd werdende 
Wärme vermindert nun die Abkühlung der aufsteigenden Luft, und zwar 
um so mehr, je mehr Wasserdampf kondensiert wird, d. h. je höher die 
Temperatur der gesättigt feuchten Luft ist, und (in geringerem Mal^e) in 
je größerer Höhe caeteris paribtts die Kondensation erfolgt, weil ja bei 
dünnerer Luft und gleich starker Kondensation die Wirkung der latenten 

*) Da die spcciüsche Wärme der Luft aijjs ist, und das Gewidit eines KabOcmetcts 
Laft gleich 1.993 Kilogramm, so bringen 04 Wünne.Einhelten eine Teinperatiir>Erb3bung vnn 
04 : (1.393 Xo-ors)» i* Bicl^t J!*os 2" C. hervor. 
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Wärme «ine größere sein muss. Die Rechnung ergibt folgende WArme- 
abnahine für je 100 Meter Emporsteigen von gesättigt feuchter Luft. 

—5* o 5 »5 25 C. 

im Meeresniveau o^* o^a* o.«o** 0.54" 0.49" 0.45* 0.41* „ 

in 3400 Meter 0.62° 0.5 0.5a* o^o" 0^1" o.j«" 0.34*» „ 

Steigt also gesättigt feuchte Luft von 15" empor, so kühlt sie nur 
halb so rasch ab als trockene Luft, Luft von 25° C. würde nur um 0.4° 
für je 100 Meter abkiihhm. Das Emporsteij^en der feuchten Luft führt 
also den höheren Schiclitcii eine viel größere Wärmemenge zu, als tlas 
trodcener Luft, und es kann darum Ober den feuchten Oceanen die Luft in 
grofien Hohen warmer sein, als Ober den (an der Erdoberflädie) viel 
heißeren trodcenen Landflächen oder Wilsten der Kontinente. 

Das EmpcMTsteigen feuchter Luftmassen ist aber auch die QueUe der 
ergiebigsten Niederschläge. Steigt z. B. bei 25«* C. gesattigte Luft von 
der Meeresfläche aus 2000 Meter empor, so kühlt sie um circa 8" C. ab. 
Bei 17" kann aber dt-r Kubikmeter Luft nur mehr i (iramm Wasser» 
dampf enthalten. Nun hat sich aber der Kubikmeter Luft in 2000 Meter 
Höhe auf 1* 4 Kubikmeter ausgedehnt und kann deshalb iH.i Gramm 
Wasserdampf enthalten; es müssen also 22.9 — 18.1 = 4.8 Gramm pro 
Kubikmeter kondensiert werden. Wiirde die Luft audi nur mit einer 
Gesdiwindigkeit von 2 Meter pro Sekunde fortwährend bis zu 2000 Meter 
emporsteigen, so gäbe dies in der Stunde eine kondensierte Wassermenge 
von drca 34 Kilogramm pro Quadratmeter, das ist 7^4 Millimeter Regoi- 
höhe, was für unsere Gregenden schon eine sehr große stündliche Regen- 
menge wäre. 

Das Emporsteigen der Luft ist nun ein ganz gewöhnlicher Vorgang, 
der namentlich überall dort eintreten muss, wo Gebirge den Luftströmen 
in den Weg treten. Indem die Luft kontinuierlich die Abhänge und 
den Kamm eines Crebirgszuges hinansteigt, kühlt sie ab*) und es konden- 
siert sich dabei eine mit der Temperatur der feuchten Luft und der Hohe 
des Gebirges sich steigernde Wassermenge. In dem Äquatorialgflrtel, wo 
die Luftschichten durch Warme gehohen langsam aber stetig empor- 
drängen^ wird dieser Vorgang am allgrmfinsten und stärkste 11 auftreten, 
und da zugleich mit der Kondensation des Wiusserd.imples eine große 
Wärmemenge in die höheren Schichten hinaufgebracht wird, begünstigt 
dieser Umstand anderseits auch wieder das wettere Emporsteigen der Luft- 
massen. 

So lange das Wasser In gasförmiger Form mit der Luft gemengt 

ist, vermindert es die Durchsichtigkeit der Atmosphäre nicht, im Gegen* 
teile scheint ^rol'c i-\'uchtigkeit die Atmosphäre durchsielitiger zu machen, 
(iroß«' Durchsichtigkeit der Luft, eine bfsserc Fernsicht, grürjcre Schärfe 
der Konturen und tiefere l*ärbung entfernter Objekte werden darum nicht 

*) Infolge <kr Aus<lchn Ulli;, ni<.1u infolge der «Berührung mit dm kalten GeUtgswIoden» 
wie man früher meinte, Ictetere hat nur einen sehr gamfiea Einfluss darauf. 

12* 
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gnnz mit l'nrccht .iK \'orbot( n oititrctcndon Rotronwetters angesehen. 
S't wie ahiT der Wasscrdanipf sich vcTdichtet, trübt er die Atmosphäre, 
mischt anfaiiiflich das tiefe lilau d(^s Himmels mit Weiß, und CTibt den 
roten und trellien Liolitstnililni das ('Ix-ri^'-ewiiiit, so dass bei Sonnenauf- 
und Untergang lebhatte l iirbung des Jiimmels eintritt. 

Mit zunehmeiidtf Anhäufung des verdiditeteii Wasserdampfes wird 
der ganze Himmd weißlich trabe, um Sonne und Mond zeigen sich dann 
schöne Lichthofe. In den meisten Fällen ist aber der verdiditete Wasser- 
dampf nicht gleichmäßig in der Atmosphäre verteilt, sondern in größeren 
Massen ven^int, \v(>l(Mie als Lieht reflektierende und Schatten werfende 
Korper in der Luft schw« hrn und die wir dann Wolken nennen. L>ie 
Wolken bestehen aus sehr kleinen Wassertrü^ifehen. im Winter und in sehr 
groikn Höhen der Atmosphäre das ganze Jahr hindurch aus feinen lüsnadeln, 
welchen die Hofe und Nebensonnen ihre Entstdinng verdanken. Da wir 
selbst im heißesten Sommermonat in unseren Breiten schon in dner Hohe 
von circa vierthalb Tausend Meter eine Mitteltemperatur von o' C. vor- 
aussetzen dürfen, so können jene außerordentlich ho(Mi ziehenden weißen 
Wolkenstreifen, Federwolken iSirrt) genannt, der» n Höhe oft weit über 
7000 Meter ang'enommen w<Tden muss, selbst im Sommer nur aus F.is- 
nadeln bestehen. KxjxTinu ntc* wie die 1 'leobaehtunj^en in der N'.itur /eig-en 
indessen auch, dass kleine Wassertröpfchen weit unter den Nullpunkt er- 
kaltet dennoch flftesig bidben und erst erstarren, wenn sie gegenseitig 
oder mit festen Körpern in Berflhrung kommen. Nebel bei Lufttempera- 
turen unter cP ^zeugt Etsansätze an den Bäumen (Duft, Rauhfrost). 
w( lch(> zuweilen so stark werden, dass die Bäume oder Äste unter ihrer 
Last brechen. 

Dass sich die Eisnadeln und \\'assertropfchen der Wolken schwebend 
in der Luft erhalten, liesjft in ihrem äuserst s.;eriiis4"en dewicht gegenüber 
ihrer Olx'rtläche und dem Widerstand, den die Luftreibung ihrem l all 
entgegensetzt Dann ist eine Wolke auch nidit etwas Beständiges, 
sondern de bezeichnet meist nur dne Stelle in der Atmosphäre, wo eine 
beständige Aussdieidung des Wasserdampfes stattfindet Die schdnbar 
imbeweglichen Wolken an Berggipfeln, wie die glänzenden Wolkenballen 
{Ctimu/i\ Haufenwolken), welche im .Sommer oft gänzlich ruhig in der 
Luft schweben, bezeichnen nur eine Stelle, wo der Xiederschlagsprocess 
b<'ständig vor sich geht, während in der l'mgebung die Wassertröpfchen 
in einer trockeneren Luft sich wieder auflösen. 

IMe Haufmwolke {Cumulus) ist die charakteristische Wolkenform 
des Sommers der wärmeren Klimate. Sie entsteht durch die aufsteigende 
Bewegung der Luft, welche letztere dabei abkfihlt und ihren Wasserdampf 
in Form kugeliger Wolkcnballen v(Tdichtet. 

Eine interessante und durch die Art ihrer Entstehimg lehrreiche 
Wolkenform ist das sogenannte^ Tafeltuch {Table clotJi) über dem Tafel- 
berg bei der Kapstadt. Diese Wolkenform, welolie nach einer Zeichnung 
von John Ii ersehe 1 in Figur 50 dargestellt wird, bildet sich über dem 
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mauorähnlich aufifagendcn Massiv dos Tafelberges vomämlich bei heftigen 
SO- Winden, welche über den südlichen Ocean herkommend beim Empor- 
steig'en an dem bis /u iiSo Meter hohen GcbirjLfswall ihren Wasserdampf 
in Form (Mner flachen Wolkenhaul)e kondensieren. Auf der Lc^eseite des 
Gebirgsniassivs stürzt die Wolkenmasse gleich einem Katarakt in die 
Tiefe, vendrarindet aber nodi in großer Hohe über dem Boden, obgleidi 
fortwährend neue Massen nachstürzen. Dieser Wolkenkatarakt hängt wie 
«ne gigantische Draperie auf der Leuste des Tafelberges herab, wShrend 
über der Kapstadt, der See und dem flachen T^nde «n vollkommen wolken- 
loser Himmel sich ausspannt. Nur den Tafelberg- hüllt eine dichte weiße 
Wolke ein, die sieh zu keiner grol'ien Höhe über denselben erhebt und 
oben völlig flach ist. Trotz des stürmiselien \\'iiid(^s, der sichtlich die 
Wolken vor sich hertreibt, verluurt das Wolkt ngebiide als Oau/es in 
majestätischer Ruhe, und teidmet die Stelle ab, wo die Kondensatton des 
Wasserdampfes kontinuierlich platzgreift, wahrend die Wolken sdbst, vom 
Winde darüber hinaus fortgrfOhrt, sich soglddi in dncr trockener»! und 
warm^pen Luft wieder auflosen. 

Das Tafdtuch bildet sich auch bei Beginn eines NW-Sturmes, und 
diesen Fall -stellt unser Rild dar. Dann sieht man von der Kapstadt aus 
den vorderen (aufsteigenden 'i > il der Wolke, während die Wolken- 
draperie von der anderen Seite des Tafelberges hinabhängt. 

In weniger auff:ill(Mid(^r und vollendeter Ausbildung kann man diese 
Wolkenform auch in den Alpen zuweilen lieobacliten, wenn ein feuchter 
Luftstrom eine breite (iebirgsmasse hinaufweht; dieselbe hüllt sich dann 
von einer bestimmten Höhe an, die von dem relativen Feuchtigkeitsgehalt 
des Luftstromes abhängt, in eine sch<'inbar luiViewegliche Wolkenhaube. 

Weht dagt^gen ein stürmischer feuchter Wind gegen einen isolierten, 
hoch aufragenden Ciebirgsgipfel, so bildet sich zuweilen eine «Wolken- 
^füine», eme lajiggestreckte Wolke, die mit dem einen Ende an dem Berg- 
gipfel gleichsam befestigt ersdieint, während sie ihrer Länge nach wie 
ein Wimpel im Winde flattert. Die Figur 51 zeigt eine solche Wolkra- 
fahiie am gffoßen Wiesbachhorn, wie sie sich bei einem heftigen SW- 
Winde vom (iroliglockner aus präsentierte. Die Entstehung derartiger 
Wolkengebilde ist zurück/utVihren auf die saugende \\'irkung, welche ein 
heftiger Luftstrom auf die seitlich von ihm befindliche rulnge oder weniger 
bewegte Luft ausübt. Der hochaufragende Berggipfel theilt den Luftstroni 
in zwei Arme, zwischen welchen ein Raum mit relativer ruhiger Luft 
entsteht. Der über den Berg hinbrausende Sturm reißt an sdner unteren 
Seite Luft aus dem geschützten Räume mit sich fort und erzeugt eine 
I-uftverdünnung, zu deren Aasfüllung die unteren Luftschichten in dem 
geschützten Räume emporsteigen, dabei sich abkühlen und ihren Wasser- 
diUTjpf zu einer W^olke verdichten. So (Mitsteht eine an den Berg an- 
liegende Wolke auf der Leeseite des Sturmes, welche sich ZU einer 
Wolkenfahne auszielat, bevor sie sich wieder ganz auflö.st. 
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Im kleinen kann man etwas ähnliches sehen, wenn man eine stark 
rauchende hohe Esse während eines heftigen Windes beobachtet. Man 
bemerkt, dass, sowie die Rauchmassen in den windgeschützten Raum 
hinter der Esse hineingeraten, sie alsbald gegen den Schornstein hin- 
gezogen werden und an dessen Kante wieder emporsteigen, so dass hinter 
dem obem Rand des Schornsteins ein Luftwirbel mit horizontaler Aclise 
sehr deutlich durch die Bewegung des Rauches sich abzeichnet. 

Wir haben früher erwähnt, warum gerade in einer gewissen Höhe 
die Wolkenbildung am häufigsten erfolgt, warum sie seltener an der 
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Das groOe Wiesbachhom mit einer ^\'olkenfahne, vom Großglockncr aus gesehen, von Major 

H. HartI l88l. 

Erdoberfläche selbst eintritt. Letzteres ist nur der Fall, wenn die Luft 
selbst in der Nähe des Erdbodens mit Feuchtigkeit gesättigt ist, und 
dies findet fast nur in der kühlen Jahreszeit statt, und besonders über 
Seen, Flüssen, Wäldern. Verdichtet sich der Wasserdampf in der Nähe 
der Erdoberfläche selbst, so nennen wir die am Boden aufliegende Wolke 
einen Nebel. Jedermann kann sich aber überzeugen, dass eine Wolke 
auf einem Berggipfel, von diesem selbst aus betrachtet, nichts als ein 
Nebel ist Je dichter der Nebel wird, desto mehr netzt und befeuchtet 
er den Boden und setzt seine Wassertropfen ab, bis er endlich in einen 
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RepcMi übcrj^iht. Auf «im-m Bcr^c kann man beim Hirabstiiitfcn 
wähniid i'iius Rfj^ens b(.(»bachti'n, wie der feine ^ Xebelrej>^en » der 
Höhe inmur großtroptiger wird, je weiter man herabkommt. Die 
Tropfen vergrößern sich also während des Fallens.*) Sind aber die 
unteren Luftschichten trocken, dann verdunstet der "Regen wieder. Man 
kann häufig am Horizonte stehende Regenwolken sehen, von denen graue 
R( ^( iistreifen bis zu einer gewissen Hohe herabhängen, ohne die £rd* 
Oberfläche zu crreiclien. 

Im \\'inter, uivl ai:t" liohcn Beriten auch im Sommer, fällt der kon- 
<l« nsi« rte W'asserdanipt in S c h n e t- k r y s t a 1 1 «• n aus di r Luft. B«-i 
stürmischem W etter und einer Temperatur, die nahe dem Gefrierpunkt 
liegt, ballen sich die Schneeflocken zu kleinen Komcm, Graupen, 
Rieseln. Wird der kleine Schneeball fester und durdisichtig, so nähert 
er sich dem Hagelkorne, welches in seiner Mitte meist noch als 
trüben Kern die erzeugende Schneeflocke verrät, welche sich mit glas- 
hellen Kissc'halen umgeben und vergrößert hat. Da zum Hageln eine 
wasserdampfrciche Atmosphäre gehört, so fallt im Winti'r bei uns kein 
» ivr* ntlieln r Ila'^el, sondi rn nur in ileii wärmeren ^r()nat<'n. Am häufigsten 
fallt der Ilagel zu Ende des i rühlings und am Anfange des Sommers 
im Mai und Juni, weil ^e Luft um diese Zeit schon reich an Waäscr- 
dampf ist und die Wärme dann am raschesten mit der Hohe abnimmt. 
Nach der Tageszeit fallt Hagel zumeist in den ersten Nachmittags- 
stunden, also zur wärmsten Tageszeit, am seit» nsten bei Nacht und in 
den Morgenstunden. In den Tropengegenden fällt ilagel fast nie in den 
I£benen, sondern nur auf (lel)irgen. weil vr schmilzt, bevor er zur Krd- 
oberfläche gelangen kann, l'uter welchen 1 )edijiguns.;en sich das Hagi-1- 
korn in der Luft bildet, ist noch immer nicht /weifellos und genau nach- 
gewiesen. Wahrscheinlich sind Schneeflodcen und Graupen der Aus- 
gangspunkt und spielen Wolkcnschichten, deren WassertrOpfchen bereits 
unter o<* "erkaltet sind, dabei eine wichtige Rolle. Das rasche Empor- 
steigen warmer, feuchter Luft zu groß<«n Höhen und die dabei erfolgende 
starke Abkühlung und Wolkenbildung bei niedriger femperatur ist wohl 
die erste Veranlassung zur Hagi ll>ildung. Di«* starke X'erdunstung an 
der ( )berfläche (Ut emporwirbehuieu Wolke in der sehr trockenen, dünn^-n 
Luft grolicr J löhen tragt vielleicht noch wesentlich bei zur Erzielung 
sdir tiefer Temperaturen. Auf den herumwirbelnden Graupenkörpem 
schlagt sich überkalteter Wasserdampf als Eishülle nieder, bis sie als 
schwere Hagelkörner herabstürzen. Der ganze Vorgang harrt aber noch 
einer völlig befriedigenden Erklärung. 



♦) Man hat aber nur irrtümlicher Weise den Umstand, dass ein }<.ogcnmesser auf einer 
boheo Plattform etc. aufgCbtclU, weniger Regen auifäqgt, als eb RcKenmes&er am Elrdbodcn, 
auf eine deiaxtlfte VeigiSfieniDg der Rcigentiopfen zarfidcgefShrt So nalie am Erdboden nnd 

für so grrinjie F;illh<')ln n i-t .in eine merkliche Zunahme der fallenden Tropfen gar nicht /xi 
denken. Ks ist die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Ilühc, welche diese Erscheinung 
▼SUig znrdcliend erUBrt. 
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Mit starken und raschen Verdichtung-en des atmosphärischen Wasser- 
dampfos ist immer eine starke t lektrische Spannung in den W'olkenmasscn 
vi-rbunden. liei tietst lnvebenden Wolken und namentlich im Winter bei 
heftig^en Schneegestöbern tritt oft ein ruhiges Ausströmen der durch In- 
duktion in der Erdoberfläche erzeugten Elektricitat ein in Form von 
leuchtenden Bttsdieln auf StrAuchem, Bftumen» Kirchtünnen eto, bdcannt 
als das Elmsfeuer. Auf Bei^grgipfeln wird das Elmsfeuer hAnfiger be< 
obachtet, so an den Observatorien auf dem Ben Nevis und Sonnblidc. 

Ist die Isolierung besser und üchweben die Wolken in größerer 
Höhe, so geschieht der Ausgleich der elektrischen Spannung durch den 

vom Donner gefolgten Blitz. Man hat lancre Zeit hindurch die 
I\lektricität als die Ursache der ( i e w i t te r b i 1 d u ii i,"" angeschen, wniii 
man auch nicht anzugeben wusste, wie eine nach ihren Ursachen un- 
bekannte Steigerung der elektrischen Spannung die Wolkenbildung und 
den Regen bei Gewittern erzeugen könne. Eine aufmerksame Prüfung 
des Zusammenhanges beider Erscheinungen hat aber gelehrt, dass um- 
gekehrt die rasche Verdichtung des Wasserdampfes infolge bekannter 
Ursachen fein hereinbrechender kalter Luftstrom, eine lebhafte auf- 
steigende Bewegung der l,uft*), eine bedeutende elektrische Spannung 
auf der Oberfläche der entstandenen Wolken hervorruft, die also eine 
Folge, nicht die Ursache des Xiederschlages ist. Darum sind (iewitter 
gerade an jenen Orten und /u jenen Jahreszeiten am zahlreichsten, wo 
und wann die häufigste Veranlassung zu rasdien und starken Nieder- 
schlfigen gegeben ist. 

Die Gewitter lassen sich demzufolge auch im allgemeinen in zwei 
Klassen thdlen: Gewitter infolge von Wirbelstürmen und Gewitter, welche 

durch die Überhitzung der unteren Luftschichten im Somrner und deren 
aufsteigende Bewegung erzeugt werden. Der ersten Ursiiche verdanken 
die Wintergewitter ausschließlich ihre Entstehung. Milde Winter 
sind I S vorzüglich, in denen (rewitter auftret(>n. 

Si(> sind selten, weil die l.uft /u dieser Jahreszeit gewöhiilich zu 
wenig reich an Wasserdänipfen ist, und sie fehlen aus diesem Grunde 
ganz im Innern Russlands und Asiens. Hingegen sind sie relativ häufig 
an den Küsten von Frankreich und Nordwest -Deutschland. In Nord- 
schotüand und den umgebenden Inseln, besonders aber auf Island und 
an der Küste von Norwegen, sind die Wintergewitter zahlreicher als die 
des Sommers, weil die Atmosphäre im Winter sehr stürmisch ist, während 
im Sommer die Erwärmung zu gering ist, um lebhafte aufsteigende Luft- 
ströme zu entwickeln. 

Die weit verbreiteten schwach<'n, yleichniäl'ig fallenden Regen, die 
sogenannten Landregen, sind auch im Sommer sehr selti'n von Blitz und 
Donner begleitet, wolü aber die rasch sich bildenden heftigen Platzregen. 

*) Am deutlichsten xci^t sich dies bei den Gewittern, welche die Vulkanausbriiche ICgd« 
mäßig begleiten, wuIki grüße Wa»!icrdaiupfina.<>scn aus dem Krater emporsteigen. 
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Wenn die Luft bei vorherrschenden westlichen Winden reich an Feuchtig- 
keit ist und die Sonne kräftij>" den Hoden erwärmt, werden die Dämpfe 
rasch in die Höhe j^cführt und ilurt durch Abkühkmy verdichtet. So 
entstehen die häufigen Nachmittagsgewitter des Sommerij. Sie sind be- 
sonders zahlreich m den Gebirgen, weil die Luft dort feuchter und die 
aufsteigende Bewegung der Luft energischer ist Die Grewitter der 
Tropen tragen aUe diesat Charakter. Diese Geixdtter sind mdir lokal, 
bilden sich aber an vielen Stellen zugldch. 

Die weit verbreiteten Sommergewitter, welche über ^ranze 
Länder hinwegziehen, verdanken ihre Entstehung, gleich den Winter- 
gewittern, einem in der Nähe vorüberziehenden Wirbelsturme. Auf der 
Ost- und Smlseite der j^rroßen atmosphärischen Wirbel bilden sich j^erne 
kleinere sekundäre Wirbel, und diese sind hauptsächlich der Sitz der 
Gewitterbildungen, die mit denselben fortschreiten. 

Atmoqibirifldie Bt^ktricililt Die Beobachtungen ergeben, dass hei 

heiten m Wetter und Abwesenheit von Staub und Rauch die Luft positive 
Eiektricität zeigt. Diese positive elektrische .Spannung ninunt mit tler 
Hohe erst rasch, dann langsamer zu. Xarh den Ergebnissen auf H.illim- 
fahrten hört aber in der freien Atmosphäre diese Zun.dime in ^nißt reu 
Höhen, etwa von 2 —3000 Meter an, wieder auf und die Sjxinnung bleibt 
nun konstant. Auf hohen Bergspitzen dagegen zeigt sich audi in großep 
Höhen noch dne Zunahme der elektrischen Spannung. Es ist ^es aber 
in gleichem Sinne zu deuten, wie die Zunahme der eLddrischen Spannung 
an den Erhöhungen oder Spitzen eines elektrisch geladenen Konduktors. 
Die Flächen gleicher elektrischer Spannung*) zeigen sich desgleichen über 
Häusern, Bäumen nach aufwärts gehoben und zusammengedränt^t, was 
diiselbst eine raschere Zunahme ckr Spannunjr mit der Höhe ert^ibt. Über 
der Ebene aber verlaufen sie mit dem Boden ziemlich parallel und ein 
von da aufsteigender Ballon gibt die wahre Änderung der elektrischen 
Spannung mit der Hohe.**) 

Wenn der Wind Staub aufwirbelt und die Luft mit demselben er- 
füllt, so geben die Beobachtungen negative Elektridtftt (d. i. die Eiek- 
tricität der Erdoberfläche). Wm. Siemens hat an der Spitze der Cheops- 
l'>ramide beim Eintreten eines staubführenden Samums so intensive 
MIektricität beobachtet, dass er mit Hilfe einer improvisierten Leidner- 
Flasche starke Funken erzielte. Desgleichen hat Rohlfs bei einem Staub- 
sturme in der lybischen Wüste ganz außergewöhnliche elektrische Er- 
scheinungen beobachtet. 

Vor und bei herannahendem Regen und während desselben zeigt sich 
zumeist n^^tive Eiektricität Die Wolken sind der Hauptsache nach 
negativ elektrisch; abgetrennte Teile und Wedkenränder können auch 



•) Die Niveauflächen de-t elcktrisi-hcn Potentials. 

*) Das wahre I'otentialgcfällc «1er atmosph. KIcktricitiit. 
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poäüv dektrisch sein. Elster und Geitel baben die Elektridtät der 
Niederschlage zu k(Histatieren gesucht, und gefunden, dass dieselben im 
allgemdnen stets eldctrisch geladen sind, aber sowohl poutive als n^fative 
Elektridtät zeigen. Bemerkenswert ist, dass der Wasserstaub der Wasser- 
fälle nojrative Elektricität zeigt. Bei ruhigem Wottor verbreitet sich die 
(»Icktrische Staubschicht vom Wasserfalle bis auf mehrere hundert Meter 
Entfernung. Die von der fallenden Wasserma-vse abfliegenden feinen 
Tropfen sind mit negativer Erdelektricität beladen und elektrisieren bei 
ihrem Verdampfen die Luft der Umgebung mit negativer Elektridtät. 

Die Hauptursache der negativen El^Etricität der WaaserfiOle bt aber, 
wie Lenard nachgewiesen hat, zum größten Teile in dem Auffallen der 
Tropfe auf das Wasser oder auf die nasse Erdoberfläche zu suchen, 
und nur zum kleinsten Teile in dem Fallen der Tropfen diirrh die Luft. 
Ist das herabfallende Wasser salzhaltig, so f,nbt es an die Luft positive 
Elcktricitat ab. Dan Brechen und Zerstäuben der Meercswcllen ist daher 
für die Atmosphäre eine Quelle starker positiver Elektrisierung. Jeder 
Regentropfen, der auf die Erde oder auf das Meer föllt, gibt der Luft 
negative Elektiieität, dagegen die Salzwassertmpfen positive Elektricität. 
Exner fiuid an der Küste von Ceylon b^ einem Sturme auf der See 
starke positive Elektricität. Da das Meer 'h der Erdoberfläche einnimmt, 
.so geben dessen zerstäubende Wellen an große Luftmassen positive Elektri- 
cität ab, die von den Winden auch landeinwärts fortj^eführt wird. Die so 
rasche W'icderherstollunj^'' der Srlninwetterelektricität (der -j- e) wird aber 
walirscheinlich zumeist von dem fallenden Regen und Schnee selbst 
harbeigeflihrt. Der fallende Regentropfen bringt — e auf die Erde und 
lässt « in der Luft zurflck. In den ermterten Vofgäi^fen sehen wir 
also eine Quelle für positive und negative Luftelelctricität. 

An heiteren, ruhigen Tagen zeigt sich eine deutliche doppelte 
tagliche Periode der positiven Luftelektricität. In den Vormittagsstunden 
um herum und dann wieder um 6 bis 8^ abends treten die Maxima 
positiver elektrischer Spannuny' ein, in den ersten Nachmittagsstunden 
stellt sich ein Minimum ein, desgleiclien in den Nachtstunden. Die täg- 
liche Periode der Luftelektricität an der Erdoberflache hat daher eine 
grofle Ähnlidikeit mit deir täglichen Perioide des Luftdruckes. Das Auf- 
treten von Wolken und Niedmchlägen lässt in den aU^meinen Mitteln 
die tägliche Periode der pontiven Luftddctricität nicht 'zur Geltung 
kommen.*) 

Viel stärker ausgesprochen als die tägliche ist die jährliche Periode 
der Luftelektricität. In den kalten Monaten ist die Luftelektricität am 
stärksten, in den warmen Monaten am geringsten, und zwar in beiden 
Hemi^hären. Der Winter hat die größte, der Sommer die kldnste Luft- 
dektrici&t aufzuweisen. 

*| In dea Tropen sowie auch besonders auf Berggipfeln ist eine tSgliche Periode der Lufk> 
dcktridtlt kaam sn bemetkeo, und ea fehlen mnneodich die swd Mnsim« bei Tage, die fSr die 
Niederangen w dumkteriitisch rind 
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Die waln-c Ursache dieser Erscheiniingfen ist noch nidit ganz be- 

frii dii^'end aufv! ^ I r kt. Die meisten Anhänger hat jetzt die Annahme von 

P o 1 1 i e r, dat^ die Krd<» von vornhin Tri n eine ncj»'ative elektrische 
I.adunv»' l>esitzt, wonach die positive l>utteh»ktricität nur eine Induklions- 
frsclu'inuii'^' wäre. l>i<-sf Annahme ist n<iH'rdin]Lifs von Franz Exner 
durch zahlreiche eigene Beobachtungen und Deduktionen zu einer sorg- 
faltig ausgearbdteten Hypothese geworden, welche einen großen Teil 
der Thatsachen befriedigend erklärt. Exner fand einen engen Zusammen- 
hang der GroBe der elektrischen Spannung mit dem Wasserdampfgehalt 
dar Luft. Je trockener, d. h. wasserdampfärmer, also auch je kälter die 
Luft ist. desto stärker ist die positive Luftelektricität. Der von der Erde 
aufsteiirtMuU' W.isscrdampf entführt derselben neiufative Elektricität und 
schwächt ilamit die positive Luftelektricität. In den Xiederschlägeti er- 
hält die Erde die vom W'asserdampf enitulirte negati\ e Elektricität wieder 
zurQdc. Im Winter bei heiterer, trockener, wasaerdamp&rmer Luft tritt 
die positive Elektricität derselben am stärksten auf, in der wasserdampf- 
rdcfaen Luft des Sommers ist sie vid schwächer. 

Die tägliche Periode aber bleibt dabei noch unaufgeklärt. Elster 
und Geitel nahen nachgewiesen, dass das ultraviolette Sonnenlicht im- 
stande ist, isolierte, negativ geladene Körper allmählich zu entladen. Sie 
haben darauf gegründet die .\ii.sichl entwickelt, dass es die ultravioletten 
Strahlen sind, welche die negative Ladung der Erdobertiachc in die 
Atmosphäre zerstreuen. Der Zusammenhang mit dem Wasserdampf würde 
hiemach nur ein scheinbarer sein, weil auch die ultraviolette Strahlung 
mit dem Dampfdrucke stark zunimmt Die jährliche Periode .der Luft- 
elektricität lässt sich natürlich auch auf diesem Wege Ii irht erklären. 

Die .Steigerung der elektrischen Spannung in den Wolken bis zu 
Funkenentladungen erklärt sich vorläufig am einfachsten dadurch, da'^s 
durch das Zusainniennieljcn dt-s t-leklrisch geladenen, die Wolken bilden- 
den feinen W assers taubes zu Iropfen eine sehr starke Zunaimie der 
elektrischen Spannung auf der Oberfläche derselben eintreten muss. Aller- 
dings ist diese Annahme nicht einwurfsfrei. 

Die Menge des jährlich fallenden Regens, sowie deren Verteilung 

über die Jahreszeiten ist eines der wichtigsten klimatischen Elemente. 
Das Ausmali der Wärme und des atmosphäriscluMi Xiederschlages. welches 
einem Orte auf der Erdoberfläche zukommt, i.st entscheidend für dessen 
Bewohnbarkeit und den Reichtum des Lebens, das dort eine Stätte der 
Entwickelung zn finden vermag. Wüsten und Steppen, die wir in den 
gemäßigten wie in den heifien Zonen antreffen, sind nur durch völligen 
oder teilweisen Regenmangel bedingt, sie sind meteorologische Erschei- 
nungen, hervorgerufen durch die Richtung der vorherrschenden Winde 
und 'Ii'' ( iestaltung des I'i »denreliefs. 

Die Gebiete und die (rürt(>I stationän'u hohen Luftdruckes sind im 
allgemeinen regenarni. Dem subtropischen Gürtel hohen Luftdruckes ge- 
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hören die regr^armsten Gebiete der Erde an; nur an den Ostküsten der 
Kontinente werden sie unterbrochen infcdge der dort auftretenden sommer- 
lichen, fruchten ^^onsun^\•inde von einem warmen Meere her. Die stiitio- 
nftren Gebiete hohen Druckes sind der Sitz herabsinkender Luftbewegunp, 
und diese brdinijt immer Trockenhrit. Die mittlere Passatrejjfion ist des- 
gleichen regenarm, weil die Passate von höheren in niedrijLrere Breiten 
wehen, sich dabei erwärmen und relativ trocken werden. Wo die Passate 
aber Gebirge treffen und zum Aufetdgen und zur Abkflhlung gezwungen 
werden, können sehr grofie R^fenmassen fidlen, eben wegen der Beständig- 
keit (Üeser Luftetrome und ihrer Herkunft von warmen Meeren also wegen 
dem vrroÄen Wasserdampfgehalt derselben. Dir Gebirgsküsten, die von 
den Passaten getrofTeti werden, sind deshalb sehr feucht. Wo durcli 
.stationäre Puftdruckverhältnisse bedingt, Landwinde vorherrschen, sind 
die Niederschläge spärlich oder fehlen fast ganz, w^ie an der Ostküste von 
Asien im Winter. 

Die Stationaren Gebiete und Zonen niedrigen i-uftdruckes sind hin- 
gegen regeoräcb, wol in denadben eine aufsteigende Luftbewegung vor- 
herrscht, welche häufige und intensive Niederschläge bedingt. Je wasser- 
dampfreidier die Luft in diesen Gebieten, desto rddilicher sind die Nieder- 
schläge, deshalb gehört der äquatoriale Gürtel niedrigen I.uftdrudces 
(Kalmengürtel) zu den neureichsten Teilen der Erdoberfläche. 

Die Gebiete niedrigen Luftdruckes, die im Winter namentlich über 

den Ocoanen in den höheren Breiten sich einstellen, sind desgleichen reich 
an Niederschlägen, wenn auch wegen des schon geringen Dampfgehaltes 
der Luft die Intensität der Regen nicht mehr sehr groli ist. Alle warmen 
Mecresbecken haben die Tendenz zu reichlicheren Niedersclilägen, weil 
sich Qber denselben gfeme Luftdruckminima entwickeln. 

Luftströmungen, die von Meeren herkommen, begünstigen die Nieder- 
schläge, namentlich wenn sie von einem warmm Meere koomien. Kommen 
sie von relativ kalten Meeren und wdien ne gegen eine wärmere Küste, 
so können sie jedoch auch das Gegenteil bewirken, eine regenanne oder 

ganz regenlose Küstenzone, wie dies an der tropischen und subtropischen 
Westküste von Südafrika und Südamerika der Fall ist. 

Wo eine stationäre Luftdruckverteilung vorherrschende Seewinde 
bedingt, ist aber in der Regel Regen häufig und sind die Niederschläge 
ausgiebig, namentlich wo der S(>e\vind gegen eine ( lebirgsküste weht. 
Der Sommer-Monsun, hervorgerufen durch den niedrigen Luftdruck über 
dem eiwäim ten Lande, Iningt die Regenzdt, so in Indien, Ostasied, 
Nordaustraliai, Sen^ifambien. In mittleren und höheren Breiten sind es 
die Westküsten, welche unter der H^rsdiaft der Seewinde stehen und 
deshalb reichliche NiedersdiU^ empfongra. 

Alles, was eine aufsteigende Luftbewegung begünstigt, begünstigt 
auch die Entstehung von Niederschlägen. Relativ warme Teile der Erde 
sind destialb im allgemeinen reicher an Niederschlägen, als relativ kühle. 
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Natürlich sind die subtropischen Wüstcnirobiete davon ausgenommen, weil 
diese, trotz ihrer hohen Wärme im Sommer, in einem Gebiete liegen, 
welches infolg^e der allg'emeinen atmosphärischen Cirkulation einem ab- 
steigenden Luftstrome angehört, tiebirge sind aus gleichem Grunde 
überall niedersdilagsrdcher als die Umgebung ; in regenarmen kontinent 
talen Grebieten (inneres Asien, westlidies N<»tlamerika) stellen sich in den 
GreUrgen in Hohen von 1500 oder 2000 Meter Walder ein und markieren 
die beginnende Zone reichlicheren Niederschlages. Wo höhere Qehii^- 
züge einem vorherrschenden feuchten Luftstrome in den Weg treten, 
haben sie eine regenreirlie Luvseite und eine trockene Lee'>eite. Die im 
Windschatten! hinter dem (iebirge liegenden Niederungen sind dann 
regenarm. Von hohen Gebirgen rings umschlossene Länder sind, nament- 
lich in der kälteren Jahreszeit, trocken. 

^lan wird mittelst dieses allgemeinen Schlüssels zur Beurteilung 
der Niederschlagsmengen, die dne Erdstdle empfangen dürfte, meist die 
Grunde Idcht anzugeben vermögen, (Kr die Unterschiede, die sidi nach 
der folgenden Tabdle (Sdte 192) in den Niederschlagsmengen verschiedener 
Orte herausstdlen. 

Die größten Regenmengen fallen in den Passat- und Monsungelneten, 

wo diese als Seewinde ein (xebirge hinanwehen müssen , z. B. Hilo 
Hawaii, Mahabulcshwar, (Vrra Punji (im Kliassia - ( iebirge), Huiten/orß' 
und an den Westküsten mittlerer und höherer IVcMten : Flort) und rergen 
in Norwegen; Upper GleinToe, Stye, Seathwaite, Westküste von Schott- 
land und Nordengland; dann Sierra Kstrella bei Coimbra; Hermsburg am 
Südfufie des Krainer Schneeberges; Crkvice (Krisvosije), Gebirgskessel der 
dinarischen Alpen, den Süd- und Südwestwinden, die von der wannen 
Adria herkommen, zugänglich; Fort T(Agas, Sitka (Nordwest-Amerika); 
Valdivia (Westküste Süd-Amerika). Hokitika < Westküste der Südinsel von 
Neuseelandi. Hinter der stark benetzten Aul'enzone der Gebirgsküsten 
nimmt die Regenmenge rasch ab. So haben in Norwegen die inneren 
Fjordthäler nur Regenmengen von 50 ja 40 ( t iitinieter, wo am Aulkn- 
rande lOo — 180 Centimeter fallen. In den Alpen sind die nordlichen 
wie die südlichen Randjsonen sehr r^enreich mit 100—200 Centimeter, 
die inneren Thaler viel regenfirmer, ja selbst trocken (oberes Innthal 
ober Landeck bis Zemetz mit 50 Centimeter etwa, Wallis, wo künstliche 
Bewässerung nr)tig wird Sehr schön zeigt sich die Zunahme der 
Regenmenge mit der Höhe an der Westseite eines ( tebirgsriegels und 
die Abnahme derselben auf der C^tseite desselben am Arlberge zwischen 
Vorarlberg und Tirol: 



est) Bludenz Klösterle S. Christof S. Anton Landeck (Ost) 



Hohe 

Regen- 
menge 



5O0 



loOo 



«310 



1790 



1280 



810 Meter 



119 



151 



184 



1S9 



tig 



61 Centimeter. 
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Auf der Süd- und Westseite des Appenin haben Genua und Pisa 
129 und. 124 Centiroeter. auf der Ostsdte Modena und Bologna nur 
54 Centimeter R^genfall. Die Regenvoteilung- im böhmisdien Bergkessel 
und seiner Umgebung ist eines der trefflichsten Beispiele, in welchem 
Grade die Regenmenge abhängig ist von den Höhenverhältnisscn. Für 
Böhmen, wie für panz Mittol-Europa, ist der S\V- und W-\Vind, der vom 
atlantischen Ocean herkommt, der Regenwind. Er lässt zunächst am west- 
lichen (iebirgsrand (Böhmerwald) die größte Menge seiner Feuchtigkeit 
fallen (Eisenstein, Duschlberg), und wird immer trockener, je tiefer er in 
die Mitte des Kessels hinabsteigt (Budwds, Pilsen, Prag), und sidi dabei 
erwannt. Sowie er aber wieder die Abhänge des Riesengebirges hinauf- 
zusteigen gezwungen wird (Hohenelbe), kiUdt er sich wieder ab, und es 
vordirhtet sich neuerdings sein Wasserdampf in reichlicherem Maße. Das 
schlesischc Becken auf der Ostseite des Riesengebirges hat aber wieder 
spärlicheren Regen (Bre.slau). sowie? die Mitte des böhmischen Beckens. 
Aus der Tabelle ersieht man auch deutlich den Kinfluss der Alpen auf 
die Steigerung der Regenmenge. Diese Steigerung ist am stärksten 
unmittelbar an den Nord« und Südhangen, wo die feuditen Winde zuerst 
zum Emporsteigen genötigt werden. Derartige Bdsfnele liefern die 
meistoi Gebirge. 

Gruppiert man die Stationen nach ihrer Seehöhe, so ergibt sich sehr 
deutlich auch im allgemdnen eine Zunahme des Regenfalls mit der H^e. 
Z. B.: 

Böhmen . . . 290 470 610 840 Meter. 

Regenfall ... 58 64 75 97 Centimeter. 

Deutsches Mittel- 
gebirge . . . 2 — 300 3 — 400 4 -500 5 — 70Ü 700 — 1000 Meter 

Regenmenge . . 65 70 78 85 100 Centimeter. 

IMe Zunahme der Niederschlagsmenge reicht nur bis zu einer gewissen 
Hohe, von wddier ab wieder dne Verminderung derselben zu beobachten 
ist. Doch ist die Lage dieser Maximalzone des Regenfalb nur in wenigen 
Fällen festgestellt worden. Hill hat für den nordwestlichen Hirhalaja 
( indische Seite) die Maximalzone der Sommermonsun-Regen bei 960 Meter 
relativer 1 über der Ebene» oder 1270 Meter absoluter .Sechöhe gefunden. 
In höheren Breiten steigt diese Höhenzone im Sommer hinauf und senkt 
sich im Winter, Maßangaben darüber fehlen, doch scheint die Höhe der 
mitteldeutschen Gebirge die Maximalzone der Wintemiederschläge zu er- 
reidien. 

Man wurde sich also sehr täuschen, wenn man die gesammte Nieder- 
sdilagsmenge dnes Gebirges nach den in den Thalsohlen gemessenen 
Regenmmgen abschätzen wollte. Sie ist stets wdt großer als diese, wie 
dies schon die Abfluflverhältnisse zu erkennen g«ben. 
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K^eoanoß oder nahezu regenlose Getdete auf unserer Erde sind: 

ErsUich der große Wflstai- und SteppengOrtd, der Nord -Afrika 
zwischen i8 und 30 <> nördlicher Breite als Sahara und lybische Wüste 
durchzieht, dann über Arabien, Syrien. Mesopotamien nach Persien Un- 

übrrreirht. Im Nordnston schließen sich ihm an die aiistTfeflchnten Steppen 
in den XitMU-runuf* n am k.ispisch<Mi Mec (Astrachan) und Aralsee bis 
zum Balk;i.sch.s(M\ Einerseits die I^ge im subtropischen Gürtel, anderer- 
seits das Vorherrschen nördlicher und nordöstlicher Winde sind die 
Ursachen der Regenarmut dieser Gegenden. Gebiige madien aber auch 
in diesem Wflstengürtel eine Ausnahme und erfreuen skh größerer 
Feuchtigkeit und reichlicherer Vegetation. 

Von dem hOdisten Gebirgskranz der Erde umschlossen, liegt noch 

weiter östlich das Wüstengebiet von Ostturkestan und der ^fongolei, die 
Wüste Gobi. Der hohe ringförmig'e (Tcbirj^swall raubt den Winden alle 
Feuchtij^keit, bevor sie in die centrale Niederung herabsteigfen. 

In Süd-Afrika haben wir ein woiteros Beispiel einer derart erzeugten 
Steppe, die Kalahari. Die Randgc birL;»- im Osten rauben dem becken- 
artig gestalteten Innern von Süd-Afrika die Feuchtigkeit des vorherrschen- 
den SO-Passats. 

Ähnliches wiederholt sich in Nord-Amerika in dem Wüstenbecken 
des großen Salzsees zwischen dem Felsengebirge im Osten, d^ Sierra 
Nevada und dem Küstengebirge im Westen. Auch die Ebenen am Ost> 
fuße des Felsengebirges, welches den feuchten SW-Wind abhält, neigen 
zur Steppenbildung, der südlichere Teil ist sogar völlige Wüste, die 
«Llano estacado», oder die amerikanische W^üste. 

Bemerkenswert ist die Retfcnarmut der Westküsten der Kontinente 
in den subtnipischen, /.um Teil selbst noch in tropischen Breiten; so die 
Westküste von Süd-Amerika vom mittleren Chile bis gegen Ecuador 
hinauf, die Westküste von Süd -Afrika vom Üranje-Fluss bis gegen 
Benguela hinauf; hieher gehören auch, in geringerem Maße allerdings, 
Nieder-Kalifomien und die Küste von Marocco. Die Trodcenheit dieser 
Gegenden hängt damit zusammen, dass die Luftdruckverteilung (siehe die 
Karten der I.uftdruckverteilung im Januar und Juli, sowie jene der Meeres- 
strömungen) für diesi lb' ii voHiprrschcnde kühle Winde aus höheren Breiten 
bedingt, und zugleich auch kühle Mceresströmi^ngen, in dcrsplben Rich- 
tung tiiel'tend, die Küsten al)ki"!hl( n. An den Ostküsten vcThält es sich 
gerade umgekclirt. Am kriiiiigsten und konstantesten sind diese kühlen 
Luft- und Meeresströmungen von höheren gegen niedrigere Brdten auf 
der südlichen Hemisphäre, daher der Regenmangel an der afrikanischen 
und südamerikanischen Westküste am voUständtgsten ist. 

Jenseits der subtropischen Breiten, auf der Polarsdte der sub- 

troi)ischen Barometer- Max ima. wo die Winde von niedrigeren gegen 

höhere Breiten wehen, werden die Westküsten sehr regenreich, so das 
südliche Chile unil di(^ W^estküste Patagoniens (die Ostseite ist dafür sehr 

AQieiBeiiie Enlkmuk. 5. Avfl. 13 



Digitized by Google 



194 



Die AtBBiMphiic. 



trocken), die Wostkiiste Nord- Amerikas nördlich von 40", ebenso jene des 
nördlirhon Teils der iberischen Halbinsel u. s. w. 

Das Innere \ on Australien, so weit es im Gebiet des bestandigen 
S()-Passates lieg-t, liat durchgängfig A^üstenartigen Charakter als Folge 
des Regenmangels. Der Südostpassat setzt seine Feuchtigkeit an dem 
ostlichen Gebtrgsrand ab, und weht trocken über die innren Ebenen. 
Der Nordsaum Australiens empfangt tropisdie R^gen mit dem NW* 
Monsun, die Sodküsten haben Winterregen beim Zurudcwddien der 
Passatgrenze. 

Dass es nur der Regenmangd und nicht die BodenbeschafFenhoit 
ist, welche den Wüstencharakter der Sahara, des Inneren von Arabien etc. 
V(»rschuldet, bestätigen uns alle Reisenden. Überall wo künstliche Be- 
wässerung den Wüstenboden tränkt, gestattet i r reiche Bodenkultur und 
selbst der gelbe Sand der Wösten Arabiens bekleidet sich nach den 
spärlichen Winterregm mit flpptgem Grün. 

Ausgedehnte Ehmen neigen stets zur Ste(q>en- und Savannenbildung, 
weil sie sich im Sommer stark erhitzen, und selbst feuchten Lufistromen, 
die über sie hinwegziehen, keinen Xiederschlag gestatten, wozu ja eine 
Abkühlung erfcmlerlich ist. In der Mitte der Passatregion tritt dies am 
auffallendsten hervor, debirge geben unter allen Zonen zu Öfteren und 
reichlichen Niederschlägen Veranlassung, indem sie die Winde zum 
Emporsteigen nötigen, wobei diese sich abkühlen. Das von ihren Ab- 
hängen herabstromende Wasser befeuchtet die Ebenen an ihrem Fuß, 
und macht in kontinentalen Klimaten allein deren Anbau möglich, wie 
sich dies am deutlicfasten in Mittelasien zeigt. 

Regenzeiten. Die ganze Regenmenge, welche auf einen Landsinch 
jährlich herabfallt, kann entweder ziemlich gleichmäßig über die einzelnen 
Monate verteilt sein oder es regnet nur in bestimmten Monaten, während 
die übrige Zeit hindurch Regenlosigkeit herrscht. Ob die eine oder die 
andere Verteilung des Regenfalles stattfindet, ist natürlich höchst wichtig, 
besonders für die Vegetationsverhaltnisse. Dieselbe Regenquantität, die 
über das ganze Jahr verteilt hinreicht, den Boden genügend zu bewässern, 
wird für die Hodenkultur nahezu wertlos, wenn sie plötzlich wahrend 
einiger Monate herabstürzt und die übrige Zeit des Jahres Dürre herrscht. 
Man teilt die Erdoberfläche in Zonen mit gleichmäßig verteiltem 
Regenfall und in Zonen mit periodischem Regenfall. Perio- 
discher Regenfall herrscht überall dort, wo periodische Winde, die Passate 
oder Monsune wehen, also in den Tropen, den MonsungeUeten, dann in 
jenen Gebieten an der polaren Passatgrenze, welche im Sommer vom 
Pas.sat ü"berweht werden, im Winter aber aus der Passatregion heraus- 
treten, welche Gebiete man die subtropische Regen-Zone nennra 
kann. 

Jenseits der äuliersten Passatgrenzeii. im liebiete der vorherrschen- 
den W-Winde, hört die Periodicität des Regenfailes auf, wenngleich 
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gewisse Jahreszeiten auch hier reicher an Regen sind als andere. Man 
kann den 40. Breitegfrad als die Grenze des periodischen Regenfalles 
annehmen. Die Ostseiten der Kontinente machen aber hievon eine Aus- 
nahme, denn es pehm dast-lbst die tropischen Sommrrrcj^en unmittelbar 
in die Sommerregen der höheren Breiten über, die den Kontinentaläächen 
eigentümlich sind. 

In den Tropen seltMt sind wieder zu unterscheiden der Kalmengürtel 
mit den äquatorialen R^ren der aufsteigenden Luftbewegung und die 
tropischen Regen über den Kontinenten und Inseln bei höchstem Sonnen- 
stand und dem damit verbundt TK n Abflauen des Passates. 

Der Kalmen gfürt el, auf (ien Festländern circa zwischen Nord 
und vSüd vom Äquator, zeichnet sich aus durch reichlichen Re^jfenfall zu 
allen Jahre.szeiten in Form von Gewitterregengüssen, die meist Nachmittags 
eintreten. «Ein mit feinen Sinnen begabter Beobachter», sagt Boussin- 
ga ujt, «auch wenn er untN dem Äquator selbst wUtebe, würde das 
Rollen des Donners ununterbrochen vemdunen.» Eine Abnahme der 
Regenmenge tritt ein, wenn die Sonne am weitesten nördlich und süd- 
lich vom Äquator verweilt, im Juni und December. 

Außerhalb d<'s Kalmengebietes tritt für einen Ort unter den Tropen 
die Regenzeit ein. wenn die Sonne in das Zenith desselben kommt. 
Dann wird der sonst rcgelmäljig wehende Passatwind immer schwächer, 
hört endlich ganz auf und macht veränderlichen Winden und Windstillen 
Platz. Der Passat fuhrt nun nicht mehr beständig kühlere trocknere 
Luft herbei, die steigende Hitze und Windstille begünstigen einen auf- 
steigenden Luftstrom, der die feuchte Luft in die Hohe führt, sie abkühlt 
und tSgliche Nachmittagsgewitter erzeugt, bei welchen die heftigsten 
Platzregen herabstürzen. Die Nächte und Morgen sind aber meistens 
heiter und klar. So wi<' die .Sonne sich wieder weiter vom Zenith ent- 
tt rnt, fangt der Passatwind wieder an zu wehen, und bringt die trockene 
Zeit des Jahres, während welcher kaum jemals eine Wolke den reinen 
Glanz des Ifimmels trübt Im ehemals spanischen Amerika heißt die 
Trockenzeit verano (Sommer), die R^^nzett inviemo (Winter), obgldch 
dann die Sonne am höchsten steht. Unter den Tropen scheidet man die 
Jahreszeiten nicht nach dem Sonnenstande, sondern nach dem Eintreten 
und Aufhören der Regenperioden. 

Es kommt abt^r die Sonne für alle Orte zwischen Wendekreis und 
Äquator zweimal in das Zenith. Indem sie dabei hinter sich her einen 
Regengürtel nachzieht, kommt es an vielen Orten, wo zwischen dem 
Hin- und Zurückgang der Sonne von ihrer größten Deklination eine hin- 
längliche Pause eintritt, zu einer zweiten Regenzeit beim zweiten Zenith- 
stand der Sonne, es sondert sich die Regenzeit in xm Abschnitte, 
welche durch eine kleinere Trockenzeit (veranillo) getrennt sind. Die 
(hegenden mit doppelter Regenzeit bilden aber keinen geschlossenen 
(iOrtel um die Erde, sie treten mehr sporadisch auf, am deutlichsten in 
Mittel-Amerika und Afrika. 

'3' 
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In den Monsungebieten tritt die Regenzeit auch beim höchsten 
Stand der Sonne ein, weil dann dor vom Äquator heraufkommende feuchte 

^fonsim -woht. Aber o;ne doppelte Reg-enzeit fehlt im alltrcmeinen in 
diesen liebieten selbst in äquatornahen Breiten, doch tritt hier und da 
\or dem Wiedereintritt der Passate noch einmal eine Verstärkung der 
Regen ein. 

Wo der Passat über das Meer herkommt und ein Gebirge ihm in 
den Weg tritt, kondenaiert er sdnen Wasserdampf an demselben, wie 
7.. B. an der Ostküste von Mittel-Amerika, in Madagaskar, auf den 
Plulippinen, Hawaischen Inseln etc. und überhaupt auf allen hohen Inseln. 

AN'ev^en der Beständigkeit des Passates ist die Ostseite h'iherrr Inseln 
deshalb geradezu die feuchte Seite, wo die tropische X'egetation ihre 
höchste Üppigkeit erreicht, während die Westseite nur Savannen hat 
oder ifanz dürr ist. Namentlich die hawaiischen Ingeln zeitfen ans dies» in 
Grunde auf kurze Entfernungen hin, die grüßten Ciegensätze von üppigster 
tropischer Vegetation und wüstenähnlicher Dürre. 

An das tropische RegcMigebiet schlielk sich das subtropische an, 
durchschnittlich von 28 — 40" Breite reichend. Es ist dies das Gebiet der 
Winterregen oder der Regen um die Zeit des niedrigsten Sonnen- 
standes. Der Sommer ist regenarm. Dieses Regengelaiet ist bedingt 
durch die jahreszeitliche Verschiebung der Passatzonen. Es gehört im 
Sommer der Passatregion an odrr d(u h dem Gebiet pol.arer» Winde, 
welche von dem Gürt(4 hohi-n l.uftdrucki s an der nordlichen Pa-ssatgrenze 
ausq-elun, und hat während dieser Zi-it auch keine Regen. Mit dem 
Zurückweichen des I^-issates geg<-n den A<]uator im Herbst tritt zuerst 
für den nördlichen Teil (auf der Xordhalbkugelj dieser Zone, dann im 
Winter auch für den südlicheren die Regenzeit ein. Dieses Regengetuet 
bildet keinen geschlossenen Gürtel um die ganze Erde, sondern greift 
nur Platz auf den Meeren und auf den Westseiten der Kontinente, einer- 
seits weil hier die jahreszeitliche Verschiebunir der Passatzonen am größten 
ist. anderseits, weil an den r)stseiteii in l-Hl',^«-,. dt-r I.uftdruckverteiluntr 
ni<insunartiL;r Winde im Sommer l*euclitigkcit und Niederschläge vom 
Meere ins l.a.nd hineintragen. 

Im subtropischen Regengebiet liegen: Nord-Afrika, Spanien, Süd- 
\md Mittel-Italien, die Türkei und ( irieclienland . Kleinasien, .Syrien, 
Palästina, das nördliche Arabien, Mesopotamien, Persien; in der neuen 
Welt: Kalifornien, Oregon- und Washington-Territorium. Auf der süd- 
lichen Hemisphäre gehören dieser Regenzone an: Chile, das Kapland, 
der Südwesten von Australien und die Nordinsel von Neuseeland. In 
allen diesen Ländern ist der Sommer regenarm. Dem subtropischen 
Regengebiet trehören nicht an die Ostseiten der l\stländer. so der öst- 
liche Teil der \'(>reinigten Staaten, welcluT Sommerregen hat infolge 
einer Art von Monsunwindeu .lus S und SW, die vom m<>xikanisclien 
Busen heraufwehen zur Zeit der höchsten Erwärmung des Festlandes; 
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feraer China, das ebenfalls Sonuner-Monsunregen hat, die Ostseite des 
Kaplandes und Natal, in Süd- Amerika die aigentinisdie Republik. Da 
die Sonunerdflrre dem Ackerbau hinderlich ist und eine künstliche Be> 

Wässerung" nAtij? macht, so ist diose Ausnahmsstellun^ der Unionsstaaten 
und Chinas sehr wichtitr. utul sie vordankun derselben, duss sie Arker- 
baustaateii ersten Raiij^rs werden konnten. Unitjekehrt hat die Ver- 
nachlässigung eines ausgebildeten künstlichen Irrigatioiiss} stems, wie es 
im Altertume bestanden hat, in manchen MittelmeerUlndern, besonders 
jenen, die unter tOrkischer Horsdiaft stdien, die frohere Blflte und den 
früheren Bodenreiditum verloren gehen lassen. Nirgends hat auch die 
schonungslose Ausrodung der Wälder traurigere Folgen nach sich gezogen 
als im subtropischen Regengürtel, in den Mittelnieerländem ; wir erinnern 
nur an Sicilien, Griechenland, CN pern. Palästina u. s. w., J-änder, die im 
Altertume berühmt waren durch ihren Uberfluss an BodenpnHhikten. 

Jenseits der subtropischen Breiten lieijt das debiet mit Ri-L^en 
zu allen Jahreszeiten. An den Westküsten der Kontinente besteht 
eine Tendenz am Herbstregen, im Innmi des Landes aber herrschen 
Sommerregen,*) daher man die Regenzone der gemäßigten Breiten auch 
kurz als die der vorwiegenden Sommerregen bezeichnet Der 
Übergang von den subtropischen W'interregen in Nord-Afrika und Süd- 
Italien zur Somtnerregenzeit in Mittel-Europa findet in der Weise statt, 
dass allmählich die Herbst- oder die Frühlingsregen das Übergewicht 
über die W'interregen erlangen, bis sie endlich zu einem Sommer- 
maximum wi nhMi. 

Wir \\ < >llen die jährliche Periodedes Regen falls in Europa 
etwas näher betrachten, und gehen dabei von Norden nach Süden und 
von Westen nach Osten. 

An der norwegischen Kaste fallt die größte Regenmenge von 
September bis December (45 Procent der Jahresmenge) mit einem Maximum 
im October. Ähnlich verhiUt es sich auf Sch o t tland und den Faröern, 
wo die irröP)te Xiedt rschlagsmenge im December und Januar fallt. Tn 
Irland und im westlichen England ist der Januar der regenreichste 
Monat, zugleich aber hat der October ein zweites kleineres Maximum, 
welches im östlichen England das Hauptmaximum wird. In Nor- 
wegen und auf den Faröern »nd Mai und Juni die trockensten Monate, 
in Schottland ist der Mai der trockenste Monat, im westlichen England 
und Irland der April und im östlichen England der März. Die Trocken- 
zeit \\ ändert im Frühjahr nach Norden, sowie wir dies weiter im Süden 
bei der Regenzeit sehen werden. 

In Schweden aber, jenseits des westlichen (lebirgswalles der 
skandinavischen Halbinsel, fällt im Auifust die i^r.dke Regenmenge, und 
zwar (relativ) zunelunend nach Norden, der trockenste Monat ist der März. 

<*) Aaf den Oeeanen ist die HSnfigkeit der KiedenchUge im Winter am grfiglen, 
R^enmewDagen aelbtt liegen nur wenige vor. 
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In Dänemark sind August und September cUe Monate stärksten R^[en- 
falls, das Minimum tritt im April ein; noch stärker ausgeprägt sind die 
Septemberregfcn in S c h 1 p s w i i( . H o 1 s t e i n , während im März am 

wenigsten Rppen fällt. In Nirdorland und an der deutschen Nord- 
seek liste tritt das Maximum im August ein, das Minimum im März. 
Weiter landeinwärts, sowie in ganz Mittel- und Süddcutschland 
flUlt der meiste Regen im Juli, Juni und August stehen aber wenig nach, 
während der Februar die geringste Niederschlagsmenge hat In Mitt^- 
Deusddand tritt auch der September als trockener Monat auf. In den 
deutschen Ostseeländern ist das Juli-Maximum noch stärker aus- 
geprägt als in Mittel- und SOd-Deutschland und babon überhaupt die 
Sommerregen zugmommon, dor Februar bleibt auch hiir der nieder- 
schlagsärmste Monat. I )('r nordwe stliche Teil Deutschlands in der Nähe 
des Meeres hat einen regenreiciuren Herbst gegenüber dem Frühling, 
das innere und östliche Deutschland einen trockenen Herbst und ziemlich 
regenreichen Frflhling. Der Periodidtät des Regenfalls ist schSrfer aus- 
gqvägt an dm Küsten der Nord- und Ostsee, vfo die Difierens des 
Regenüalls der extremen Monate 7 — 8 I^ocent der Jahresmenge beträgt, 
während sie in Mittel und Süd-Deutschland nur 5 Procent erreicht. 

Belgien hat August- und Octoberregen, die west- und nord- 
tranzösische Küste hat October- und Xf)vembcrregen, also ausge 
sprochene Herbstregen und die trockenste Zeit im Mai. I-andeinwärts 
tritt die Hauptregenzeit wie im ganzen mittleren und östlichen Kuropa 
im Sommer ein. In der Nordschweiz fällt im August die größte, im 
Februar die kleinste R^;enmenge; die Sommerregenzdt ist sehr ausge- 
prägt. Im Rhonegebiet aber fiUlt im Herbst sdioa etwas m^ Regen 
als im Sommer, und im Canton Tessin auf der Südseite der Alpen gibt 
es die reichlichsten Regen im September und October. Wir werden 
gleich sehen, dass überlmupt die .\lpeii die Scheidewand zwischen dem 
Sommerregengebiet im Norden und den Herbstregen im Süden bilden. 

In dem größten Teile von Ost erreich- U n gar n ist der Juni der 
regenrdchste Monat, so in ganz Bohnen, in ganz Ungarn mit Sieben- 
börgen, im östlichen Td^e v<m Galizien und in der Bukowina. In 
Mähren und Schlesien fallt im Juni und August fast die gidche Regen- 
menge mit einer zwischenliegenden Abnahme im Juli. West-Galizien und 
das Tatra-Gebiet haben vorwiegende Juliregen. 

Die Nord-.\lpeii-Zone von Wien bis Bregenz hat Juli- und August- 
regen, das Alpenvorland neigt zu Juli-, die inneren .Vlpenthäler zu .August- 
regen. Die Thäler auf der Südseite der Centraikette haben im Osten 
Juliregen, im Westen Augustregen. Zugldcb beginnt aber hier auch der 
September regenrdch zu werden und schon im oberen Drauthal, sowie im 
oberen Etsdithale und wahrsdieinlich längs der ganzen Draulinie, stdgert 
sich der Regenfall im October wieder zu einem sekundären Maximum. 
Unmittelbar südlich vom oberen Drauthal beginnt schon das October- 
maximum das Übergewicht zu erlangen über das auf den Juni zuradc- 
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gewichene Sonunennaximuin* Im südwestlichen Kärnten ist das October» 
maximum schon das Hauptmaximum, die Sommerregen sind aber noch 
nadi Ort und Zeit unregelmäßig vertat. Sfldlich von der Kette der 

Karawanken, in Krain, ist das Octobermaximum vollständig entwickelt, 
auf Juli und Auj^^ust fällt schon ein sekundäres Minimum. Weiter nach 
Osten (in Agram, Esseg) ist es ziemlich unentschieden, in welchem Monate 
mehr Regen fällt, im Juni oder October. In den Kamischen Alpen, im 
Gebiete von Ucttne und Belluno, sowie in der oberitalienischen Ebene 
am Fufle der Alpen findet man eine entsdiiedene Vorherrsdiaft der 
Octoberregen, ein sdcundflres Maximum tritt im Juni oder Mai ein. Das 
Trentino bildet vielleicht dne kleine Ausnahme von seiner Umgebung" 
durch die bis zum Maximum j^esteigcrten Mairegen, doch sind hier längere 
Boobachtunj^^en abzuwarten. Kbenso treffen wir längs der ganzcti Os'.- 
küste des adriatischen Meeres Octoberregen mit zunehmendem Procent- 
satze der Jahressumme bis jenseits des 44. Breitegrades die November- 
regen das Obergewidit erlangen und zu Korfu schon das Mudmum 
zwisdien November und December ^t. Glddizeitig nehmen die Sommer- 
rtgea rasdi ab, und etwa von 45 Grad an fällt mehr R^pen in den drd 
Winter- als in den drei Sommermonaten. Je weiter nadi SOden, desto 
ausgeprägter scheidet sich eine Trocken- von einer Regenzeit. Unter 
drm 4 1 (irad fällt im Juli nur i Procent der Jahressumme, im ganzen 
Sommer schon vom 43. (irad an nur mehr 12 Procent, unter 41 Grad 
etwa 10 Procent, in Korfu 39', j Grad blos noch 4 Procent. Im oberen 
Tdle des adriatischen Meeres hat der Mu oder Juni ein sdcundftres 
ükfoximum des Regenfalles, im mittlermi und sfldlichen TeUe der März. 

Die trockensten Monate sind in ganz Österreich-Ungarn bis zum 
45. Breitegrad (wo der Juli der trockenste Monat wird) der Januar und 
Februar. Be.sonders bemerkenswert ist die Kegenarmut des Februar am 
Südfuße der Centraikette der .Mpen. .\uf der Nordseiti' der Alpen sind 
auch September oder October ziemlich trocken. Die grol>e ungarische 
Niederung ist charakterisiert durch Frühsommerregen und relativ ärmliche 
NiederschUlge im Hodw<mmier, femer durdi ein zw^tes ziemlich hervor« 
tretendes Maximum im November, selbst erst im December. 

Südfrankreich und die ligurische Küste haben wie die Podiene 
Octoberregen und einen trockenen Juli. Dasselbe gilt auch noch für 
Mittel- Italien. In Neapel aber hat schon der November etwas mehr 
Reihen als der October, und auf Sirilien fallen im Winter roichlichere Nieder- 
schläge als im Herbst, der regenreichste M«»nat ist der December oder 
Januar. Zugleich wird der Sommer sehr regenarm, indem er nur mehr 
5*70 des jährlichen Regcnfalles liefert, und der Juli ist &st ganz regcnlos. 
^dlien und Calabrien gehören wie die gegenüberiiegende Küste von 
Afrika dem typischen Winterregen-Gebiet an. 

Die iberische Halbinsel hat an ihrer West- und Südkfiste 
Winterregen, das innere Tafelland hat Herbst- und F'rühlingsregen, crstere 
wiegen jedoch vor. Der Sommer ist überall trocken außer an der Nord- 
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küste, wo sidi zudem Winter- und Herbstregen fast die Wage halten. 

Die Balkanhalbinsel hat an den Küsten Herbst- und Winterregen, in 
ihrem Innern herrschen dagegen die kontinentalen Sommerregen vor. 

Im mittleren Russland ist ein Julimaximum des Rcjjfenfalls 
stark ausgepräg"t (15-' noch mehr im l'nil (iH'^/o), wii- sich üborhuupt die 
Sonmierregen landeinwärts steigern, walu-end gleiclueitig die Winter- 
niederschläge abnehmen. Der Procentsatz der Sonunerregen beträgt in 
N.-W*-Fnuikreich Nordtedladcr Dettticha Oitaeesebiet Mittlere« RtttsUnd Uni 
24 28 36 38 53'»/i. 

In dem russischen Ostseeg-ebict ist der Reg"onfall vom [tili 
bis October ziemlich j^'-leichmäßig und erreicht um diese Zeit sein Maxi- 
mum. In .S ü d - O s t - Ru.s.sland, sowie an dem Xord-l'fcr des kaspischen 
und SchwiU"/en Meeres fallt di(^ gröl'te R( i^jrnmcnj^ro im Juni, es tritt 
aber im November eine zweite Steigerung des Regcntalls auf. 

Ein sehr ^richtiges kfimatisches Element ist auch der Grad der 
Himmelsbeckung mit Wolken, die Bewölkung. 

Das nachstehende Kärtchen (Fig. 52} zeigt die Verteilung der mitt- 
leren Bewölkung auf der ganzen Erde nach Teisserenc de Bort. Die 
Linien gleicher Bewölkuntr (Isoneplien^ sind nach Einheiten einer zehn- 
ii'iliiXeii liewolkungsskala gezogen. Die Zahl 10 entspricht völlitf Ix^decktem 
Himmel, 5 halbbcdccktem, o völlig heitc^rem Himmel (ohne Wolken). Die 
kleinste Bewölkung 2 — | (im Jahresmittel^ hndet man in dun Subtrupen- 
zonen der bddmi Hemisphären, die größte Bewölkung 7 — 8 haben die 
Meere der höheren Braten, die Kontinente haben eine geringere Himroels- 
bedeckung. Das Äquatorialgebiet zeidmet sich auch durdi höhere Be- 
wölkung aus mit einer mittleren Bcw'ölkung von 5—6.*) V<m tiiuin 
andern T Timmelskörper aus g-esehen würde der Anblick unserer Ertlc 
durch seine Wolkengürtel vielleicht einigermaßen an das Aussehen des 
Jupiter erinnern. 

• Unsere Karte zeigt die Verteilung der Bevrölkung im JahresmitteL 
Die Bewölkung hat aber in vielen Teilen der Erde eine sehr stark aus- 
gesprochene jährliche Periode, welche größtenteils den früher geschilder- 
ten Regeiiperioden entspricht, aber nicht überall. Im äquatorialen Afrika 
z. B. ist die Troc-kenzeit die Zeit der größten Trübung des HimmeLs, In 
den polargebieten ist der Winter die heiterste Zeit, der .Sommer die 
trübste, im nördlichen Eismeer haben ilie Sommermonate häufig eine 
mittlere Bewölkung von g (dichte Sommernebel, namentlich in der 
Nähe des Eises). In Mittel-Europa liat in den Niederungen der Winter 
die größte Bewölkung 7—8, in den Hochthalem und auf den Gipfeln 
der Alpen aber bt der Winter die heiterste Jahreszeit. So hat die 
ebene .Schweiz 400 Meter) im Winter 7-^,. die Hochthäler aber haben in 
1800 Meter blos ,V7 mittli^re Tiewölkung. Der Frühling und Sommer 
ist dagegen auf den Höhen stark bewölkt. 

*) Auf un>crem Krirtilien miiü man den dunkli-n I nn il.. r KontinentalflicheQ wohi uatCT- 
scheidcn von der Schrat Iktud^; der 1- Liehen größerer iiewDlUun^; übet 6. 
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Regenwahrscheinlichkeit. Zählt man jeden Tag-, an welchem ein 
messbarer Xiedcrschlaj^r ^Reg-en, Schnre. Hagel) stattfand, als Regentag 
und dividiert man die mittlere Zahl der Regontagfe eint s Monats (aus 
einer längeren ßeobachtungsperiode) durch fiie Zahl der Tage dieses 
Monats, so gibt der Quotient die mittlere Regen Wahrscheinlichkeit 
in diesem Monate an. So zahlt z. B. in Wien der JuU durdudmittlich 
13.3 Regentage, der September nur 8.3, die R^;enwalunBcfaeinlichkeit im 

- • - aS ^ i i ^ 

J&briidier Gang der Rq^- . !* • f 4 . 

walmdiehiljcbkeit 



I» Ml den KiisiCD des UiltdiBecfet 



2. im onlcicn KhooetlMl .... 

3. in W.- und MittcJfrankreich . 

4. ft«f der Po-Ebene 

5. Ol Umam (Alföld} 

6. in Siibcnhürtjcn uml ung. < Itxrl 

7. üuf den üüdnuisischcn Steppen. 



8. an den KöMen det Kanals und der 
Nordtce ......... 



9. in den < KtMx-lündcrn Kusslands 



10. in Ural (mittlerar Tdl) 




Juli ist also 13.J : 31 = 0.45» im September 8.3 : 30 = o.as. Im Juli hat man 

also innorhiüb 10 Tagen auf mehr als 4 Rcg-entas^^p /u rechnen, im 
Sejitcmbir kaum auf 3. In Palermo ist die Regen Wahrscheinlichkeit im 
Winter < .h. ini Sommer bloß o.iv, also sechsmal geringer, in Südwest- 
Deuts< bland hingegen im Winter o.,;. im Sommer 0.45. Das vorstehende 
Diagramm (Fig. .53) zeigt den jährlichen Verlauf der Regenwahrschein- 
lichkeit in einigen Teilen Europas, das Steigen der Kurve entspricht 
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einer Zunabme, das Fallen derselben «ner Vemündening der Regen- 
wahrtclieinlidikeit. Der Ehrliche Gang- der Regenwahrsdieinlidikeit 

stimint nur im allgemeinen, nicht im einMinen mit dem jährlichen Gang 
der Regenmenge überein, weil die Wassermenge, die ein Regentag liefert, 
zu verschiedenen Zeiten des Jahres verschieden ist und z. B. für Mittcl- 
und Süddeutschland im Sommer 6.« Millimeter beträgt, im Winter nur 
3.6 Millimeter. Diese .sogenannte Regendichtigkeit ist bei uns im Juni 
und Juli am größten, im Fetmiar am geringsten. Im allgemeinen aber 
bat aucb die RegenwabracheinUchkeit einen jflbrlidien Verlauf, der mit 
der oben kurz gesdiUderten jährlichen Verteilung der absoluten Regmi- 
mengen übereinstimmt, wie eine Betrachtung der Kurven (Fig. 53, nadi 
Köppen) zeigt. 

Da es für die Vegetation mehr auf eine regelmäßige häufigere 
Befeuchtung,'' ankommt, als auf große Regenmengen, die namentlich im 
Sommer wieder rasch oberflächlich ablaufen und der Vegetation wenig 
zu gute kommen, so bieten die Zahlen, welche die Regenwabrscheinlich- 
keit auadrficken, ean besseres Maß zur Beurt^ung, ob die Vegetation 
in irgend einem Klima an Sommerdflrre leiden mag, als die gemessenen 
Regenmengen selbst. Betrachtet man in den folgenden Zahlen <jUe 
absolute Größe der Regenw^ahrscheinlichkeit während der Vegfetations- 
Periode (April-September) und ihre Abnahme nach Süd>Oston, SO wird 
die Zunahme des Steppenklimas nach SO liin ersichtlich. 

Regenwahrscheinlichkeit (April-.September). 
London Ostscekäste Kiew Am schw. Meere Sädr. Steppeiig. Axlrachon Bnkii 
0^6 0.40 0..)5 O.as 0.22 O.io O.17 

Im südrussischen Steppengebiet ist im Sommerhalbjahr erst jeder 
fünfte Tag ein Regentag, in London fast jeder zweite und zugleich steigt 
die Sommerhitze und Verdunstung im gleichen Maße, als die Regen- 
häufigkeit abnimmt. Da es eine allgemeine Eigenschaft großer kon- 
tinentaler Federungen ist, die Regenwabischanlicbkeit zu verringern und 
gleichzdtig die Sommerhitze zu steigern, so erklärt sich die Tendenz zur 
Stqipen- und Wüstennatur aller kontinentalen Niederungen in mittleren 
und niedrigen Br^en. 

Die Polarregionen gehören einem Niederschlagsgebiet an, in 
welchem die Winter arm an Niederschlägen sind. Dies gilt von dem 
arktischen Nordamerika und Asien, nicht aber für das Eismeer. Die 
kontinentalen Polar winter sind heiter und windstill, und die Luft ist äußerst 
arm an Wasserdampf. Jn der Cirkum-Polarregion ist die Niederschlags- 
menge deshalb auch sehr gering. 

Schneegrenze und deren kUmatisdbe Bedingungen. Mit der Ver- 
teilung der Nif derschlage nach Menge und Jahreszeiten und der Tem- 
peraturabnahnie mit der Höhe hängt auch eine bemerkenswerte Erschei- 
nung zusammen, die zwar schon in das Gebiet der Geologie hinüberstreift. 
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aber des Zusammenhanges wegen hier abgehandelt werden muas. Es sind 
dies die geographische Verbreitung und die Höhengrenzen des sogenannten 
«ewigen Schnees». 

In einer jTfewisson Höhe über der Meeresfläche fallt selbst unter den 
Tropen der Xie(ior.schlai^ in fester Form als Schnee. J<*nr äußerste Höhen- 
g^renze, bis zu welcher sich die mehr oder minder zusammrnhänfende 
Schneedecke der (rebirj^e im Sommer zurückzieht, bezeichnet man als die 
klimatische Schneelinie oder Schneegrenze, welche im wesentlichen mit 
der sogenannten Fimgrenze zusammenfällt*) Sie ist abhangig von zwei 
klimatisdien Faktoren : der Sommerwärme und der Mäditigkdt der winter- 
lichen Schneemengen, welche von der SommerwSrme geschmolzen werden 
muss. "Wo in normaler Lage (auf ziemlich (Inner Fläche) die Schnei blecke 
im Sommer gerade? nicht mehr zum Abschmelzen gebracht werden kann, 
dort liegt die Schix'cirrenze. 

Der um die j)]usikalische ( K^oyTajdne s<> vielseitii,'- verdienle franzo- 
sische Physiker und (n-odät Bouguer war der erste, der den Begriff 
der Schneegrenze in die Wissenschaft einführte; seine ersten Beobach- 
tungen darüber in den Anden von Quito teilte er der Pariser Akademie 
schon 1744 mit In Ecuador ist die Schneelinie ziemlich scharf begrenzt 
und hält steh das ganze Jahr Aber nahezu in gleicher Seehöhe. In einiger 

Entfernung vom Äquator aber steigt die Schneedecke der Grebirge Im 
Winter gec^en die Xiederunij-en h<*rab und zieht sich im Sommer wieder in 
größere Hohen zurück. Ks ist klar, dass diese jahreszeitliche vertikale ^'er- 
schiebung der Schneegrenze dort am größten ist. wo die Differenz zwischen 
Sommerhitze und Winterkälte am größten ist, sie ist aber zugleich von 
der Quantität und jahreszeitlichen Verteilung der Niederschläge abhängig. 
Die jährliche Wanderung der Schneegrenze ist am größten im Kontinental- 
klima, viel kleiner im Küsten- und Tust Iklima, am kleinsten in der Aqua- 
torialzone, \vm in diesen Höhen fast kein Temperaturuntersdiied der Jahres- 
zeiten mehr bestellt. iMan sehe die Temperatur am Antisana in 4^*00 Meter 
auf Seite i,^!."! Sie ist daselbst zumeist von der jahreszeitlichen X'erteiluny 
der Niederschläge abhängig vmd rückt in der trockenen Jahreszeit erheblich 
hinauf. Selbst noch in Mexico unter 18—19° Breite zieht sich die Schnee- 
grenze in dem kühlen aber trockenen und heiteren Winter in größere 
Höhen zurück, senkt sich dagegen in der Regenzeit des Sommers. 

Ober die jährliche Höhenwanderung der Schneegrenze besitzen wir 
nur zwei Reihen von Beobachtungen aus dem nordlichen Alp(Migebiet 
und zwar vom Säntis (durch Den zier) und den Tiroler Alpen bei Inns- 
bruck (durch A. und F von Kern er). Dieselben ergeben im Durch- 
schnitt für den 47. Breitengrad: 

*) Ratzel hat in sehr zweckmäßiger Weise die orographisch bedingte Schoccliaic davon 
naterscfaieden, welche natürlich viel unrqgdinäßlger verläuft und örtlich vid tiefer herabräckt. So 

ist das Vorkomnifii ■^clfjst von ausgedehnten Srhnet'fltTki'n und I-nwincnrcstcn in ticforcn Lji'-chiit/tcn 
Lagen bei Bestimmung der eigentlichen Iclimatistch bedingten Schucej^rcnze nicht zu beriicksichligcn. 
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Hohe der Schneegrenze in den Nordalpen in Ilektometem 
und mittlere Temperatur an der temporaren Sdme^frenze: 

Jan. Febr. Min April Mai Juni Jnli Ang. Sept. Oct. Nov. Dec. 

o o 7.1 laa 14.4 19.3 24.« 28^ 254 i8.e 10^ 7u> Hektom. 
— — 2.3 5*7 ^'7 7'i 4'* 3*3 — 2*3 Cds. 

Im Mai und Juni, während des raschen Ansteigens der Schnee- 
j^enze, ist die mittlere Temperatur an derselben am höchsten, desgleichen 
ist auch der Untcrschiod Gr<"P<"n die Höhenlaj^ire der Isothermfläche von 

o" am srrößten (dieselbe lieg^t dann 11 — Ilundort MettT hnhor). Die 
Isothorme von o" liejrt das ^au/j^ Jahr über hoher als die Schneegrenze, 
nur im Winter kann sir unterhalb diesell,e hinal->sinken. 

Nach den obac htuni^en auf dem Sonnblirkg'ipfel herrscht an der 
dortigen Schneegrenze im wärmsten Monat eine mittlere Temperatur von 
2-3". 

Auch die klimatische Schnedime ist in hohem Grade abhängig von 
der Exposition der Gebirgshange und deren verschiedenen Schneereich- 
tum. An der feuchteren Seite eines Gcbirg^stnckes und an den Norc- 
hänj2|-en reicht die Schnrelinie am tiefsten herab. Auffallende Beispiele 
dafür liefert die foIjj|-ende kleine Tabelle üb<'r die Hohe der Schneegrenze 
in verschiedenen Gebirgen und unter verschiedenen Breiten. Das gleich- 
mäßige feuchte Küstenklima l&Bst w tief herabsteigen, das cxcessive 
und trockene Iniandklima treibt sie in größere Höhen zurück. 

Aus der Vefigleichung der Zahlenwerte auf Seite 206 Ionen wir den Ein- 
fluss eines feuchten gleichmäßigen Klimas auf das Herabrflcken der Schnee- 
grenze und das Zurückweichen derselben in j^roße Höhen im trockenen 
extremen Klima deutlich erkennen. Die Schneelinie verläuft in Norwegen 
an der Küste viel tiefer als im Innern, sie lietrt an der feuchten indisrhen 
Seite des Himalaja viel niedri^fer als auf der trockenen tibetanischen Seite, 
obgleich diese die nördlichere ist. Auch das Verhalten der feucliten West- 
und trockenen Ostseite des Kaukasus ist in dieser Hmsicht lehrrdch. In 
den Alpen reicht auf der Nordseite wie auf der Südseite die Schne^frenze 
tiefer als in der centralen Kette. Am höchsten liegt sie in den außer- 
ordentlich trockenen Hochebenen Tibets, wo Höhen von 6100 Meter 
schneefrei werden. In Patagfonien, dessen Reufenreichtum und gleich- 
mäliiges Klima wir früher erwähnt haben, geht in der Breitf \ on Rom 
i }-?") die Schneev^ren/.e bis zu 1^00 Meter herab und in der Majj^^elhacns- 
straße unter der Breite von Berhn liegt die Schneelinie nur wenig höher als 
in Non\'cgen unter 70**. Sehr tief senkt sie sich auch an der Westküste der 
Sudinsel von Neuseeland, wdche ein ahnliches Klima wie Patagonien hat. 

Auf der nördlichen Hemisphäre hat man noch nirgends die Schnee- 
linie bis zum Meeresniveau herabreichend angetroffen, wohl aber auf der 
südlichen. Die kühlen rauhen Sommer daselbst und der Schneereichtum 

*) Ugtcrbalb der Thalsohlcn. 
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bewirken, dass schon auf der Insel Sü<l-(n orpien in fU r Hreite von Irland 
und England die ächneelinie bis zum Meeresspiegel herabsteigt. 



Tabelle über die mittlere Höhe der oberen Schneegrenze (Firngrenze). 



Laad, Gebirge 


Breite 


Hohe 
Meter 


* 

Land, Gebirge 


Breite 


Höne 
Meter 


Franz Joscfs-Land . . . 


81 


100 — JOD 


Tbian»clian Asten . . . 


42 


3; 50 1 


SpitBberüen, Hororaiid . 


77 


460 


Korakonmi und K&nian . 


35—36 


SS— öooo! 


Grönland. K:iti<lzoae . . 


7>/74 


9 — I2O0 


Himalaya SSdMite . . . 


27 


4<)00 1 


Nowaja Scmlja 








Nocdaeite. . . 


34 


5600 


(MatotadilnD) .... 


73*/« 


6—1000 


Mexico 




18—19 


4450 


Norwcmen, K8ite . . . 


70/71 


7—800 


.Sierra de S. Marta . . , 


II 


4650 


InncTCü . . . 


•• 


1000 


Anden 


von Columbia . . 


1 — () 


4(hx) I 


Küste .... 


60 


1200 


1 


.. guito West . 


Acq. 


4750 


Iniicrat . < • 




1450 




Ost. . 


I» 


45«o 


Island*! 




870 


^ Anden 


Westlcette . . . 


16 S 


5300 


Mt.Klia>Küste,N'. -Amerika 


60 


800 






18 ., 


5900 


Ka»k.idcn{;cbir(;v dto. 


1 


2400 


von 
1 Peru 


Ustkcttc . . . 


«5 


5000 


1 unter . 


1 49 


1900 




t* • • « • 




5300 


* Sibirien, ös|l, Sajan . , . 






' Anden 


von Chile .... 


28 „ 


5200 




4< 




! 


t* « • • • 


32 


4<|.W 1 


B«niiui> «.Outhalcr-Alpcn 


»• 


28- 2900 


1 


ae • * • • 


3" .. 


a6oo 


Tanem, Nonbeite . . . 


•> 


3600 


! 


• » • ■ 


4(» t. 


1600 


Südseite .... 




2800 




•* • ■ « « 


44 


1400 


Kankasus, NurdM.-itc Wcjtt 


44 


3400 


1 


** ■ • • • 


47 


1300 


Ort. 


43 


3600 




ff • « • • 


S3 


1100 


Sudseite West 


43 


2900 




54 - 


950 


„ Ost . 


4^ 
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Eine Bezt^ung der mittleren Jahrestemperatur zur Schneegrenze ist 
nicht vorhanden. In g-leichmäfiigen feuchten Klimaten herrsdit an der 
Schneegrenze ^e mittlere Temp«atur bis zu einigen Graden üh«T lern 
Gofrierpunkt. in extremen trockenen Klimaten findet sich die Schnee- 
j^ren/c bei einer Jahrestemperatur, die tief unter dem Nullpunkt liegen 
kann. 

In den Anden von Quito herrscht an der Schneegrenze eine mittlere 
Temperatur von + 2 bis 3<* C. das bt nahezu die Julitemperatur an der 
Sdineegrenze unserer Tanem (Nordseite 3—4*^, Südseite höhei^. Auf der 

Sudseite des Himalaja in ^7— .^4" N. Hr. von Sikkim bis zum Indus liegt 
die Scbnoojrrenze bei 46o<j bis 4900 Meter, also Ijei einer mittleren Jahres- 
temperatur von +0.5 bis — 1° und einer JuUtemperatur von 6 — 7°C. Auf 

*) Nach Tboroddsen. Nordseite der Oebir^« im Mittel 1300 Meter, Südseite 600. 
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der tibetanischen Sehe dagegen (in 5600 bis 6000 Meter) ist die Jahres- • 
temperatur ~ 4 bis — 5*. In unseren Ostalf)en finden wir an der Schnee- 
grenze — 3 bis — 4° Jahrestemperatur, auf Spitzbergen und Xowaja-Semlja 
— 10 bis — 11", in Inner- und Xordasien und in Nordgrönland reicht aber 
selbst bei — 17 bis — 20" Jahrestemperatur die Schneegrenze nicht bis 
zur Meeresfläche herab. Die Unabhängigkeit der Schneegrenze von der 
Jahrestemperatur erhellt aus diesen Zahlen zur Grenüge. 

Aus den Schneelagern des Gebirges, die sich in muldenförmigen 
Hochthälern anhäufen und unter dem enormen Druck der hunderte von 
Fuß mächtigen Auflagerung in Eis übergehen, nehmen die Gletscher 
ihren Ursprung, welche als wahrhaftige Eisströme langsam in die Thäler 



y*e- 54- 




Lhis Inlandeis in Süd-lironland, im Hintergrund «Nunataks». 



hinabgleiten, bis sie in ein Niveau kommen, wo die hier herrschende 
Temperatur sie ebenso rasch absrhmilzt, als die oberen Massen nach- 
rücken ; diese Höhenregion bezeichnet dann die untere Grenze d<*r 
Gletscher, welche viel tiefer hinabreicht als die Schneegrenze. 

Im Himalaja steigen die Gletscher bis zu einer Jahrestemperatur von 
7 — 9" herab; die Enden der größeren Montblanc-Gletscher erreichen mit 
1450 Meter im Mittel eine Jahrestemperatur von 4—5", der Bosson- 
gletscher sogar 6.,". In der Otzthaler Gebirgsgruppc bei geringeren 
Niederschlägen und kontinentalerem Klima hegt das untere Ende von 
zehn der größten Gletscht^r bei 2100 Meter, wo eine Jahrestemperatur etwas 
unter dem Gefrierpunkt herrscht (Sommertemperatur 8"). An den nieder- 
schlagsreichen Westküsten mit ihren milden Wintern und kühlen Som- 
mern reichen die Gletscher in Britisch-Columbia unter 54" N. Br., in Pata- 
gonien schon unter 46'/^° S. Br. bis zum Meeresniveau herab; hier (in der 
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I.agune von S. Rafael) und in den Buchten des Feuerlandes schwimmen 
ihre abgelösten Enden als Eisberge herum in der Breite des mittleren 

und nördlichen Deutschland. An der Westküste der Siidinsd von Neu- 
seeland reichen der Franz Jos(>fs-(Tlctscher bis 2Q0 Meter, der Fox-Crletscher 
bis 2(X) Meter Seehöhe herab unter 43' /' S. Hr., d. i. der Ureite von 
Mittel - Italien. Die Jahrestemperaturen an diesen GU.'tscherenden sind 
8 — 10^. Die zahlreichen Gletscher von Grönland, die bis zum Meere herab- 
steigen, sind die hauptsächlichsten Geburtsstätten der Eisbo^ des nOrd- 
lidien Polarme«?e5, Die Gletscher Spitzbeigras liefern nur einen Idetnen 
Beitrag dazu. Dif ganz in Eis gehüllten antarktischen KüsKmi streuen 
Ober die SiKlst r di«> jrewaltitren Eisberye aus, wdclie an Größe und 
Ausdehnung- die des nurdHchen Polarm» eres weit übertn lTcn. 

Auf der nördlichen Hrmisphäre haben wir in (ironland das höchst 
lehrreiche Bild eines ganz vergleischerten Landes, von dem nur die steilen 
Küstenränder im Sommer «ausapern s während das ganze Innere bis auf 
einzelne daraus auftauchende Fdskuppen (Nunataks) gleichförmig mit Eis 
bedeckt bleibt Die Figur 54 gibt eine Ansicht des Inlandeises von Süd* 
Grönland im Sommer, wo das Schmelzwasser an dessen Oberfläche wahre 
FlQsfie bildet. 

Wind und Wetter. Unter dem Begrift * Wetter» verstehen wir die 
Gesamtheit der atmosphärischen Verhältnisse, 'die zu einer bestimmten 
Zdt auf uns einwirken; besonders aber die Temperatur und den Feuch* 
tigkeitszustand der Luft, den Grad der Bedeckung des Himmek (Bewöl- 
kung), Richtung und Stärke des Windes, von Welch letzton n vornehmlich 
die ersteren Zustände abhängen. In ilen Tropen und überhaupt in den 
(iebieten konstant wehender Winde trägt auch die Witterung den ( han'.k.l<'r 
d<T Beständigkeit. Während des anhaltendi'n Wi hens tl«>r i'assate n.unent- 
lich herrscht trockene heitere Witterung mit ungemein geringen Wärme- 
schwankungen.*) 

Wurd mit eintretendem Zenithstande der Sonne der Passat schwadi 
oder löst ihn in den Monsungebieten um diese Zeit der vom Äquator 
hexaufwehende Monsun ab, so beginnen die Regen oder die tägltdien 
(iewitter sich einzustellen. Alles dii s \ ollzieht sich mit großer Regel- 

niäl'iigkeit, wenn auch der Eintritt der Rcircnzeiten sich zeitweilig ver- 
spätfii oder verfrühen mag. und in manchen Tropengebieten, aber nicht 
einmal alljährlich, ein (Jrkan die .iVtmo.sphäre in heiligere und ungewöhn- 
liche Aufregung versetzt. 

Darum gelangte man schon im vorigen Jahriiundert zu einer im 
allgemeinen zutreffenden Einsicht in den Zusammenhang der Witterungs» 
Erscheinungen der Tropen. Viel schwieriger war es. diesen Zusammen- 
hang in den auBertropischen Breiten, außerhalb der Passat» und Monsun- 



*) Von den ret;el mäßigen täglichen Tempeiatnränderangeii abgeaehen, die an ciiuelDcn 
Orten ciemlich groß sein können. 
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gebiete auftufinden. Die zeitliche und ordiche Verschiedenheit und Ver- 
andeiiichkeit der Witterungszustflnde sdiien bis auf die neueste Zdt allen 
Versuchen einer ErgrOndung- zu spotten. Erst als man anfieng, die gleich- 
zeitigen Witterungsverhältnisse zu riner bestimmten Stunde über einem 

größeren Teile der Erdol^erfläche auf Karten einzutragen und dies Tag 
für Tag fortzusetzen, gelang es allmählich, einen Einblick in den Zu- 
sammenhang, in das Abhängigkeits- Verhältnis der einzelnen Witterungs- 
£]emente von ■ einander zu gewinnen, sowie das Forts dir eiten gewisser 
ViTitterungskomplexe aber die Erdoberflftdie zu verfolgen. Es knapfte 
sich dieser epochemachende Fortschritt im Studium der Witterungs-Er- 
scheinungen an die Einführung des elektrischen Telegraphen, weil die- 
selbe die natürliche Anroiifung gab, an einem Centralobservatorium die 
Daten über die gleichzeitig herrschende Witterung über größeren Läuder- 
strecken Tag für Tag zu sammeln und sogleich noch unter dem Ein- 
drucke d^ Witterung selbst zu verarbeiten. Praktisch geschah dies zuerst 
am Pariser Observatorium unto* Leverrier, welcher zuerst täg'licfae 
Karten der Verteilung des Luftdruckes und der Winde Über einem 
größeren Teile Kuropas veröffentlichte (bulletin international, beginnend 
mit 1858, die Witterungskarten mit September 1863). 

Buys Ball ot in Utrecht hatte gh'ichtalls schr)n frühzeitig dif^ tele- 
graphisch einlaufenden Daten über die Luftdruck- Verteihuig benützt zum 
Studium der Abhängigkeit von Wind und Wetter von der Druckver- 
teilung und hat so zuerst in Europa jenes bemerkenswerte Gesetz ge- 
funden (1857), das wir frOher S«ite 167 erörtert haben und wddies man 
darum das Windgesetz von Buys Bailot zu n^inen mch gewöhnt hat 
Wir haben dasselbe schon zur Erklärung der mittleren oder der vor- 
herrschenden Winde auf der Erdoberfläche benützt imd wollen nun auch 
seine (ieltung bei den komplicierteren, weil außerordentlich wechselnden 
und flüchtigen Witterungs - Erscheinungen der höheren Br(>iten darlt^gen. 

Betrachten wir zu diesem Zwecke eine Wetterkarte, welche die 
gleidizeitige Verteilung des Luftdruckes (durch Isobaren) und der Winde 
|durdi Pfdle) darstellt (Die Pfdle fliegen mit dem Wind, die Zahl der 
aeitlidien Striche wächst mit der Starke des Windes, 1 schwacher Wind, 
6 Orkan). Solche Karten nennt man synoptische Karten. Die neben- 
stehend«* Wetterkarte für den Morgen des 22. Oktober 1874 macht die 
Verteilung des Luftdruckes und der Winde über Europa und dem an- 
grenzenden atlantischen Ocean bei < Westwetter» ersichtlich; die folgende 
Figur 55 leistet dies für den Morgen des 13. November 1872, der Zeit 
^er großen Flut in der Ostsee inft>lge eines Nordoststurmes. Auf beiden 
Karten sdien wir» dass die Luft den Ort niedrigsten Druckes umkreist 
und zwar entgegengesetzt dem Zeiger einer Uhr, und dass die Wind- 
richtungen überall dem Buys Ballot'schen Gesetze folgen. 

In der näheren Umgebung des barometrischen Minimums, genauer 
dort, wo die Isobaren sich am dichtesten an einander drängen, wo also 
die Luftdruckdiffereuz zwischen benachbarten Orten am bedeutendsten, 
AUfmdae Adkuad«. s* Avfl. 1^1 
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ist auch die Windstärke am größten. Man nennt die J-uftdruckdifferenz, 
gemessen in der Richtung senkrecht zu den Isobaren und bezogen auf 
eine Einheit der Entfernung, den barometrischen (iradienten. 
Dieser Gradient ist ein Maß fiir die Störung des atmosphärischen Gleich- 
gewichtes und bedingt die Stärke der I-uftbe\vegung, wie djis G efälle die 
Stromgeschwindigkeit. Man ist übereingekommen, die Luftdruckdifferenzen 
auf I Aquatorgjad oder 111.3 Kilometer zu beziehen. Bei den heftig-sten 
unserer Stürme beträgt der Gradient etwa 4 — 8 Millimeter, bei den tropi- 
schen Orkanen steigt er auf 10 — 15 Millimeter. 




Nordost-Sturm im hallischcn Meere am November 1872 Sh morgenü. 



Um ein liarometer-Minimum (oft Depressionscentrum > schlechtweg 
genannt) finden wir in der nördlich(>n Hemisphäre auf der Südseite West- 
winde, auf der Nordseite Ostwinde, auf der Ostseite Süd- und auf der 
Westseite Nordwinde, Die Wetterkarte des 22. Oktober 1H74 zeigt, wie 
die Lage eines Barometer - Minimums über Norwegen für die Ostsee 
West- und Südstürme bedingte, während der (viel seltenere) Fall eines 
Minimums an der Nordgrenze von Osterreich hingegen einen Nordost- 
Sturm hervorrief, der durch die Nähe eines ungemein hohen Barometer- 
Maximums im Norden ^Figur 55) aulierordentlich verstärkt wurde. 

Die Betrachtung der Wetter-Karten hat gelehrt, dass überliaupt 
alle Stürme Wirbelstürme sind, wenn auch die Intensität der Luft- 
bewegung, weil abhängig von der Druckverteilung, durcliaus nicht um 
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das Minimum herum gleichmftffig vertdlt ist und stürmische Winde oft 
nur auf dner Sdte des Wirbds anzutreffen and. 

Die Wetterkarte zeigft auc^h, dass über jenen Gr^enden der Erdober- 
fläche (Süd-E\iropa lind Ost-Russland am 22. Oktober 1874), wo die 

Druckvorteilun^ gleichmäßiger ist und die Isobaren weiter von einander 
abstohf'n, die Winde schwach sind und besonders in der Umgebung^ der 
Barometer-Afaxima "Windstillen sich häufig einstellen. 

Betrachtet man die Wetter-Karten einer Rfnhe auf einander folgender 
Tage, so bemerkt man, dass die barometrischen Minima in den meisten 
FaUen von dnem Tag zum andern ihre Portion stark verändern, während 
die Barometer-Maxima weniger bew^lidi sind und oft längere Zdt hin- 
durch ruhig ihren Platz beibdudten. In d^ gemäßigten und höheren 
Breiten beider Hemisphären bewegen sich die Minima in der Regel von 
West nach Ost, oder von Süd-West nach Xord-Ost (Xord-West nach 
Süd-Ost auf der südlichen Hemisphäre), viel seltener nach Süden und sehr 
selten von Ost nach West. 

Durchschnittlich legen di(? Barometer-Minima in Europa täglich ^140 
Kilometer oder jV* Meter per Sekunde zurück (in Nord-Amerika sogar 
iito Kilometer, auf dem atlantischen Oc«ui aber nur 70 Kilometer), 
während die Maxima der Windgeschwindigkeit auf 30—50 Meter an der 
Erdoberfläche venmscfalagt wtfden dOrfen. In einzelnen Fällen haben 
sich aber auch schon cUe Barometer-Minima mit der Sturmesgesdiwindig- 
laeat von 20 — 26 Meter per Sekunde fortbewegt. 

F'igur 56 stellt schomatisch ein fortschreitendes Barometer-Minimum 
mit den d^isselbe umkreisenden Winden vor. Die kleinen Pfeile zeigen 
die Windrichtungen in den verschi(;denen Partieen des Sturmfeldes, der 
groiJc Pfeil soU andeuten, dass die Stelle des niedrigen Luftdruckes 
zuglddi mit der kreisenden Luftbewegung von West nach Ost fort- 
schreitet 

Figur 57 zeigt die ungefähren spiralförmigen Bahnen der Luft- 
teilchen aelb^ in welchen sie gegen das luftverdflnnte Centrum dn- 
strömen. Nach innen wird flie Centrifugalkraft infolge der rascheren 

Bew»'gung und des immer kleiner werdenden Krümmungsradius immer 
grol'ier, so dass, bei den tropisclien Cyklonen wenigstens, die Luftmassen 
das Minimum wirklich zu unikr<isen gezwungen werden, und Benvc- 
gungs- wie Druckverhältnisse dann jenen in einem Wasserwirbel ganz 
analog sind. 

Für alle Orte, welche auf der südlichen Seite eines fortschreitenden 
Minimums liegen, dreht «ch desr Wind, wie Figur 56 zeigt, von Süd-Ost 
Ober Süd und Süd-West nach Nord- West imd Nord (im hinteren Teile 
des Wirbels) und, wenn eine zweite D^reauon herannaht, über Nord-Ost 

und Ost wieder nach Süd-Ost u. s. w. Der Wind dreht sich also 
mit der Sonne. Auf der südlichen lienüsphäre, wo die Rotation der 
Luftmassen um ein Minimum in entgegengesetzter Richtung, von links 

14* 
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nach rechts erfolgt, ist die Drehungr der Windfahne auf der äquatorialen 
Sdte «nes fortschrdtenden Minimums von Nord-Ost über Nord und 
Nord- West nach Sad-West, SM und Süd-Ost. Der Wind dreht sich 

auch hier mit der Sonnn. Diese aus dem allg"emeinen Windg-esotze 
folgenden Erscheinung'en liefen (hm so^r-n. Dove'schfii Drehunjrs- 
gesetz des Windes zugrunde, \v«>kht's demnach keine allg-emeine (ültig- 
keit besitzt, weil, wie Figur 50 und der Anblick der beiden Wetter-Karten 
zeigen, auf der polaren Seite eines (von West nach Ost) fortsdireitenden 
Minimums die Drehung der Windfiüme in entgegengesetzter Richtung, 
und zwar auf der nördlichen Hemisphäre von Süd-Ost über Ost und 
Nord-Ost nach Nord und Nord-West erfolgt. 



Fig. 56. Fig. 57. 




Wbdriditaiigeo in einer Barometer-Depiession. atmosphärischen WirbeL 



Dass die Bewegungen der Windfahne in dem größten Teile von 
Europa in der Mdurzahl der Falle dem Dove'schen Dr^ungsgesetz ge- 
horchen, hat seinen Grund darin, dass die ban»netrischen Minima oder 
die Mittelpunkte der Sturmfelder fast ausschließlich über den atlantischen 
Ocean von Westen herankommen und meist zwischen England und Island 
hindurch üher dem nordatlantischen Ocoan in die Polarreg-ion fortziehen. 
So bleilx'ii die l^ritischen Inseln noch häufig-, Frankreich und noch mehr 
Mittel-Europa fast immer auf der südlichen Seite des Sturmwirbels und 
sie erhalten somit zumeist die südlichen und westlichen Winde. Die 
Stürme heginnen darum bei uns meist mit Süd-Ost-Wind, beim weiteren 
Heranrücken des Sturmoentrums wird der Wind südlich, er dreht nch 
nach West und schliefilich nach Xord-West, weim das Sturmcentrum im 
Norden vorübergezogen ist und wir so in die hintere l'artie des Wirbels 
kommen. Island hat schon häuficre (Ist- und Nord- Ost- Stürme und die 
zweite deutsche Polar-Kxpedition hatte im Winter 1809,70 in Ostgrönland 
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von wütenden Xordstürmen zu leiden. Diese Länder bleiben zumeist 
auf der nördlichen Seite der Sturmwirbel des nordatlantischen Meeres 
und erhalten daher vorwit^pcnd Nord-Ost und Xnrd-Stürme. 

Zwei Arten von Stürmen, welche wir besonders erwähnen nullen, 
der Sei reo CO und die Bora des adriatischen Meeres, sowie der löhn 
auf der Nordsehe der Alpen, erklaren sich leicht aus dem früher Gesagten. 
Naht dn Sturmoentruin aus dem atlantischen Ooeane den Kosten von 
Europa in der geographisdien Breite des mittleren Frankrddit dann haben 
Oberitalien und das adriatische Meer Süd - Ost -Winde und ebenso die 
Alpen. Die warmen feuchten Süd-Ost- und Süd-Winde wehen (auf der 
Südseite als Scirnceo) dann reehtwinkelij^' über die Alpenkämme und er- 
schöpfen ihren W'asserdampfpehalt in mächtij^en Xiederschlägen an deren 
Südabhängen, weshalb sie nur eine geringe Abkühlung beim Emporsteigen 
erleiden und hierauf als trockener heißer Föhn in die nördlichen Thfller 
hinabstürzen können*). liegt hingegen das Luftdruckminimum im Süden 
des adriatischen Meeres, dann hat dessen nördlichw Tdl Nord-Ost- Windet 
welche durch den starken Temperaturgegensatz der anormal warmen 
Küste mit dem kalten Karstplateau pfanz besonders verstärkt werden und 
die deshall) in lu/ftig-en Stül'ien vom Karstplateau auf das Meer herab- 
stürzen ^Bora). Während ein Barometer-Minimum über die Adria heraufruckt, 
hat der südliche Teil derselben Scirocco, der nördliche Bora. Ein der 
Bora analoger Wind ist der Mistral der Provence und der NW der 
franzflaisdien Mittelmeerkflste. Der Mistral entsteht, wenn hoher Drude 
über Mittelfrankreich sich einstellt oder ein Baiometer-Minimum über dem 
Golf von Lyon sich ündet Die Tendenz zu einem Gefälle der Luft nach 
Süden hin ist hier wne im nördlichen Teil lies adriatischen Meeres immer 
vorhanden, weil das Meer im Süden warm, das Plateau im Norden kalt 
ist; jenes bedingt eine Tendenz zu einem niedrigen Luftdruck, dieses zu 
einem hohen Luftdruck. Darum sind Bom und Mistral im Winterhalbjahr 
habituell fOr die nördliche Adria und die Provence. 

Nordoststflrme, wie der in Figur 55 dargestellte, wdcher die durch 
einen vorangegangenen Westeturm aufgestaute Ostsee zu verheerenden 
Überflutungen wieder rückwärts staute, sind ^e seltenere Erschdnung. 
Vkis Minimum des Luftdruckes lapf am Morgfen des 1;^. in Schlesien \md 
betrug 745 Millimeter, gleichzeitig war in Xordeuropa der Luftdruck 
ungewöhnlich hoch, zu Hernösand an der Ostküste von Schweden 785 
Millimeter, der Unterschied des Luftdruckes zwischen 63 und 51 Grad 
nflrdlidier Breite betrug also 40 Millimeter ; am größten waren die Baro- 
meterdiffierenzen im 'sadlichen Schweden und in der der Ostsee. 

*) Da, wie frühei Seite 135 erwähnt wurde, die Luft sieb beim Herabsinken um 1° C. 
fir je 100 Meter erwiimt, wobei sie ai^leich eine groBe tdethre tVockenheit afauigt Es gibt 
aoch Föhnwinde in WestgiSnlaDd, «af der Oslseite der neiuedandischen Alpen etc., kurz übcnU 

doti, w.» höhere Gebirgsketten von störmiachen feuchten Winden üherweht werden. Darum hat 
auch die Südseite der Alpen ihren Nord lohn, wenn Barometerminima im Süden der Alpen 
vortbetsiehen« 
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Da wir auf den WctterkarU'n die Luft von allen Seiten cfeg-en das 
Centnim niodritfon Druckes ( iuströnien sehen und dasselbe sich dennoch 
tagelang" erhält, so müssen wir annehmen, dass die Luft im Centrum 
eines Sturmfeldes in aufsteigender Bewegung begriffen ist. Umgekehrt 
zdgen die synoptischen Karten, dass die Luft tage-, ja wochenlang 
aus einem BArometer-Maximum nach allen S^ten hin abfließt, und der 
Luftdruck dennoch nicht entsprechend sinkt. Das deutet darauf hin, 
dass an den Orten eines Barometer-Maximums die l .nft in herabsteigender 
Beweguni^- begriffen ist. Dieser Schluss wird durch anderweitige Be- 
obachtuntren bis zur (iewissheit erhoben. Die Mitte und die I nitjebung 
der Sturmteliler sind charakterisiert durch mehr oder minder heftige 
Niederschlage, während die Barometcr-Maxima von trockenem, h^terem 
Wetter begleitet sind. Aufsteigende Luftbewegung ist aber nach früheren 
ErOrterungfen die hauptsächlichste Ursadie von Niederschlagen, während 
herabsinkende Luft imniCT trockener wird, weil sie sich «wärmt. Ferner 
haben die Beobachtungen der höchsten Wolkenformen, des Cimis und 
Cirrostratus, jcfezeitj-t. dass in tifroßen Höhen über einem Luftdruck-Minimum 
an der Krdobertläche tlie Luft seitlich alitlieUt gegen die Orte der Ikiro- 
meter-Maxima hin und dass die Cirrusbew egungen gegen diese letzteren 
konvergieren. Dies lässt uns erkennen, dass wir in den Cyklonen und 
Anticyklonen vertikale Kreisläufe der Luft vor uns haben ; in den Cyklonen 
steigt die Luft unter stürmischen Bewegungen empor, in den Anticyklonen 
unkt sie langsam herab und fließt an der Erdoberflädie ^eder den De- 
pressionsgebieten 7.U. 

Es ist aber dnbei wohl zu beachten, dass die horizontale Erstreckung 
der vSturnifeldcr. SMw ic- der anticvklonischen Räume um \ ieleniale yrol'ier ist, 
als ihre vertikaU- Mächtigkeit, welche ja selten lo Kilometer übersclweiten 
dürfte, während der horizontale Durchmesser der SturmMder oft das 
Hundertfache davon beträgt 

Zur Charakterisiraung des Wetters in den verschiedenen T^en 
einer Cyklone mag weiter noch bemerkt werden, dass auf der vorderen 
Seite, wo die Süd-Ost- und Süd-Winde herrschen, die Temperatur steigt, 
die Feuchtigkeit zunimmt und häuHq- Reg'en fällt; in dem hinteren Teile 
der Cyklone, wo die polaren Winde einfallen, Nord-West und Nord, hellt 
sich das Wetter auf und die leraperatur sinkt. Auf der Vorderseite der 
Cyklone und bei Annäherung des Bfinimums sinkt der Luftdruck, auf der 
Hinterseite des Sturmfeldes steigt er. Die Regenarea erstreckt sich meist 
vom Centmm aus wdter nach Oateia hin, in das Gebiet der feuchten und 
wannen südlichen Winde, als nach Westen. Die obere nördliche Partie 
des Wirbels, welche in Europa Luft aus dem Kontinent bezieht, hat 
ähnliche \\'ittcruniL^sverhältnisse wie die Rückseite, wahrenti die südliche 
Partie bei Westwinden ebenfalls höhere Temperatur und trübe nasse 
Witterung hat. Auf der Ostseite von Nordamerika dagegen verhalten 
sich beide Partien des Sturmfeldes in diesen Beziehungen entgegensetzt. 
Die Nordseite hat bei Ostwinden, die vom atlantischen Meere und vom 
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Golfstrom herkommen, höhere Temperatur und Niederschläge, die Süd- 
seite Abkühlung- und Aufheiterung' bei Landwindai. 

Jeder \'orüherq'anvif eines Barometer-Minimums hat also in seinem 
Gefoli^e einen vollständigen Cvklus von Witterun^-.s- Erscheinungen, von 
eintretendem schlechten Wetter und Steigerung desselben bei größter An- 
näherung an das Minfmum bis zur Aufheiterung und Wiedereintritt hellen 
trockenen Wetters im hinteren Teile eines nördlich VMtlberziehenden 
Wirbds. Es ist indes wohl zu beachten, dass die Terrainveiiialtiiisse 
((icbirge) und die rdative Lage der Meere die Regensdte eines Wirbels 
vielfach moditicieren. 

Die W'itteruntr der gemäßigten und kalten Zone wird beherrscht 
durch die Aufeinandt-rb ilge von Cvkloncn und Anticyklonen. Im Winter, 
wo die Temperatur- und Luftdruckditferenzen zwischen Kontinenten und 
Meeren, sowie zwiscdien niedrigeren und höheren ]&«itCTgraden am größten 
sind, erfolgt die Bildung von Barometer-Minimis und Maximis am lülufigsten 
und intensivsten; die Luftdrnckschwankungen sind darum in dieser Jahres- 
zeit am größten. Der ob< ro Gradient zwischen Äquator und Pol ist im 
Winter am steilsten und datnit auch das ganze System der I.uftcirkulation 
zwischen Pol und Äquator am kräftigsten entwickelt. Im Januar beträgt 
der Temperaturunterschied zwischen Pol und Äquator mehr als 60 Grad, 
im Juli weniger als 30 Grad. Im Sommer ist deshalb in den mittleren und 
höheren Brdten die Cyklonrathätigkeit in der Atmosphäre am schwädisten. 
Im Winter jagt oft lange Zeit hindurch ein Barometer>lifinimum oder ein 
Sturmfeld das andere, was dann fortvrahrenden Wedttel der Witterung 
bedingt; es gibt aber auch um dies» Ibe Jahreszeit wieder Perioden, wo 
die Cyklonen seltener sind und hoher Luftdruck über größeren Strecken 
ruhig Platz hält. Wovon dies abhängt, darüber wissen wir gegenwärtig 
noch gar nichts, sowie wir auch kaum einen .Vnhaltspunkt haben, zu be- 
stimmen, wohin ein auf der Wetterkarte erscheinendes Minimum in den 
nächsten 24 Stunden sdnen Weg nehmen mag. Wir können uns nur 
an (He bisher beobachteten durchschnittiichen Bahnen halten, von denen 
aber in einzelnen Fällen die größten Abweidmngen vorkommen können. 

Auf den eben dargelegten Erffdmmgen und Schlüssen beruht das 
gegenwärtige System der Sturmwarnungen und der Wetterprognosen über- 
haupt. In einem Centraiamte laufen von einem möglichst großen Areale 
an jedem Vormittag telegraphische Perichte ein über den Stand des Luft- 
druckes, der Temperatur, Windrichtung und Stärke, Bewölkung, Regen etc. 
zu dner bestimmten Moigenstunde (7 od«r 8 Uhr). Diese Daten werden 
gesammdt und sogl^di auf einer Karte eingetragen und Medurch der 
Ort des niedrigsten Luftdruckes, sowie die Größe der barometrischen 
Differenzen nach allen Richtungen hin bestimmt. Daraus ergibt sidi 
dann, ob für irgenfl einen Ort ein starker Wind oder g"ar ein Sturm in 
.Vussicht steht, sowie dessen wahrscheinliche Richtung. Dieser Stand der 
atmosphärischen Verhältnisse kann dann bedrohten Küstenpunkten tele- 
graphisch übermitt^t werden und wird dort durch optische Signale ein- 
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laufenden Schiffen oder den Fischerbooten in See bekannt peg'eben. Da 
die ViTänderuni,'" <lor Luftdruckverhaltnisse sehr rasch erfolget, ist ein ein- 
malij^L-r täj^lic hrr Bcrirlit nicht ausreichend, um vor Cberraschunpen j^e- 
sichert zu s»ein, daher meist noch eine zweite Abend-Depesche von einer 
gewissen Zahl von Stationen die Beruhigung darüber gibt, ob nicht ^e 
geßthrdrohende Änderung der WitterungsverhSltnisse irgendwo Ange- 
treten. In Nordamerika laufen sogar dreimal ti^lich in Washington die zur 
selben absoluten Zdt (nicht gleichen Ortszeit wie in Europa) angestellten 
"Beobachtungen ein und es werden tftirlich dreimal Wetterkarten publiciert 
und Wetterproßfnosen dem Publicum bekannt ^j^eben, desj^Icichen in 
Japan. Gegenwärtijt^ halx n fast alle civilisierten Siaattni auf der Nord- 
und Südhalbkugel einen telegraphischen Witterung.sdienst eingeführt in 
mehr oder mind» ausgedehntem Mafie, in der um&asendsten Weise aber 
die Vereingten Staaten. 

I^e Prindpien des gi^renwSrtigen Systems der Sturmwarnungen 
stehen ^:inz auf dem Boden d' r Thatsachen. sie sind aus dem fortge- 
setzten Studium der synoptisclien Karten ab>jfeleitet nnr! unabhäneiuT von 
theoretischen Anschauunjjen. Sie kmnen daher in Zukunft nur n\ neljen- 
sächlichen l^unkten modificiert werden, bedürten aber jedenfalls noch 
breiterer Grundlagen. Diese letzteren werden gegenwärtig noch am 
schmerzlichsten vermisst bd den Bestrebungen, auch dem Binnenlande, 
und daselbst vc»züglich den Landwirten, Wetterprognosen für die nächsten 
24 Stunden zu geben. Die Windrichtung und sdbst Windstärken lassen 
sich viel sicherer v(iraus!ic'stimm«i, als jene meteorologischen Faktoren, 
die man im Binnenhinde in der wärmeren Jahreszeit v(>rzutrsw(^ise unter 
Wetter versteht, das ist Rev»-(>n oder Sonnenscheui. Hierauf nelinien 
Lokalverhältnissc den gniüten Eintiuss und die allgemeinen Kegeln werden 
vielfach nutzlos. 

Bldbt die Luftdruckverteilung über größeren Flächen der Erdober- 
fläche längere Zeit hindurch nahe diesdbe, so entwickeln sich große 

Witterungsgcgensatze. Im Winter erkalten die Orte, die lange innerhalb 
eines Barometer-Maximums lieg-en durch Wärme-Ausstrahlung w( it unter 
ihre Umgebung, während Orte, die lansf<- auf der Ostseite eines (iebietes 
niedrififen Luftdruckes bleiben, also fortwährend warme südliche Winde 
erhalten, eine hohe Temperatur haben, namentlich wenn diese Winde 
von einem wannen Meere kommen wie in Europa (im nOrdlidien Ost- 
Asien sind die Süd- West-Winde kalt). Bleiben wir aber lange im Gebiete 
nördlicher und östUdier Winde, so haben wir einen strengen Winter. 
Da die Temperatur und Witterung auf den beiden Seiten einer an- 
dauernden Barometer-Depression die entg"egengesetzten Anomalien zeit^t, 
so finden sich Gebiete positiver und negativer Tem]>eratur- Anomal ieen 
immer seitlich nebeneinander. Als Beispiel mag der in Europa außer- 
ordentlich strenge, in Nord- Amerika milde Winter 1Ö29/30 dienen. Die 
Abweichungen von der normalen Dezember -Temperatur betrugen 
damals: 
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WAnnemtdliuig im Desember 1829 
Sfld- und Mittel- Nord-Amerika 
Rassland Norddeutschland Kordsee Island Ostküste Inneres 

— 6« — 10» — 4»/«*» 4-2° -H 4° +6° C. 

Während Europa ungewöhnlich kalt war, waren die Vereinigten 

Staaten von Xord-Amerika ungewöhnlich warm und ein solcher Wärme- 
unterschied findet öfter statt auf den beiden Seiten des atlantischen Oceans ; 



Fig. 58. 




leobaieo md Winde fBr die Periode 6/26. Deunber 1878« 



besonders häufig tritt der umgekehrte Fall ein, dass Europa zu warm 
und Nord-Amerika zu kalt ist. 

Das obige Kärtchen (Fig. 58) zdgt nach Capitan Hoffmeyer 
die Verteilung des Luftdruckes und der Winde über Europa im De- 
zember 1878. Der I-uftdruck über dem nordatlantischen Ocean war 
damals ziemlich hoch und der gewöhnlich durch das große barometrische 
Minimum bei Island und im europäischen Nordmeere bedimifte starke 
Luftdruckgradient nach NW hin mit den dadun^h hervorgerufenen be- 
ständigen und heftigen W- und SW-Winden fehlte. Der Luftdruck über 
Europa war ausnahmswrae ziendich gleiclimäßig verteilt, und es konnten 
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sich die lokalen Einwirkungen ung-estört grltend machen. Wir sehen nun 
in sehr Irlirrcichrr Weise auf tliesem Kärtchen, wie über dt»n wärmeren 
Alerrcii eine 1 t'iidcnz zur Entwickkuijy;' Inkaler Luftdruck-MininiM niii den 
sie umkreisenden Winden hervortritt; so hnden wir über dem baltischen 
Meere wie Ober der Nordsee ein Barometer-Minimum, w&hrend Aber dem 
Lande h(dierer Luftdrudc sich einstellt. Die Winde sind im allgemdnen 
sdiwach, den geringen Druckdifferenzen entqnrediend und ihre Riditung 
ist von der lokalen Druckvert^ung abhängig. Den Einfluss» den eine 



F>K- 59- 




iMCbermcn für die Periode 6/26. Desember 1878. 



derartige Verteilung des Luftdruckes und der Winde auf die Wärme- 
zustände über Europa im Winter hat, zeigt uns das obige Kärtchen 
(Fig. 59). Der höhere gleichmäßige Luftdruck über dem Lande und 
die denselben bcj^leitcnden Windstillen und schwachen Winde bei mehr 

oder weniper heiterrr \\' ittcruiii^ IjcLrünstii^en eine stärkere Erkaltung 
(hirc-h Wärme -Ausstrahlunij;- (namentlich wenn eine SchiK'edecke vor- 
handen ist). Wir sehen darum Kältecentren über den Landtlächen sich 
entwickeln, so besonders deudich über der skandinavischen Halbinsel 
und über England und Schottland. Über den Meeren herrscht dne höhere 
Temperatur. Man sieht femer, dass die Westküsten wärmer sind ab die 
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Ostküsten, so ist die Ostsceküste des südlichen Schweden kälter als die 
gfeg^enüberHepende russische Ostseeküste, die deutsche und dänische Xord- 
seeküste wärmer als die englische. Dies erklärt sich dadurch, dass die 
über diesen MtMTt*n citiireleitete cykloiiische Luftbeweufuiij^;' für ilic West- 
küsten südliche Seewinde, für die Ostküsten nördliche Landwinde bedingt, 
somit im kleinen der früher ausföhrUdier «rl&utwte G^fensatz der twiden 
atlantischen Ufer stdi wiederholt 

Man erkennt ans dieser Darstellung auch, dass ohne das gewöhn- 
lich unsere Winter-Witterung beherrschende nordatlantische Luftdruck- 
!Minimum die Temperatur von Mittel- und Xord-Europa bedeutend tiefer 
sein würde, indem die beständig-e Zufuhr warmer Seeluft aufhören und 
die Landäächen deshalb viel stärker erkalten würden. 



FiK- 60. 




Jnli. Iberisch« Halbfattd. Juli. 

Isathenaezi. Isobaren und Winden 



Im Sommer sind umgekehrt die westlichen und nwdlichen Seewinde 
feucht und nass und verderben, wenn sie anhaltend wehen, unsere Sommer- 
witterung-. Eine Luftdruckverteihuisui- aber, wie die i>l>pn Fit,'-. 5*^ dar- 
gestellte, würde dagegen einen sehr warmen Sommer für .Mittel-Europa 
zur Folge haben. 

In welcher Weise im Sommer das Land die Vert^ung des Luft- 
druckes und der Winde bednflusst, zeigen die obigen Kartchen Fig. 60, 
welche nach Teisserenc de Bort, die Isothermen, Isobaren und Winde. 
Ober der pyrenaisdien Halbinsel im Juli ersichtlich machen. Das Land 
erwärmt sich dann stark, und es bildet sich über der Hcdbinsel {noch 
mehr allerdincfs im Innern Als^eri'^ns) ein Wärme-Centrum. Diesem 
Wärme-Centrum ontsprii-ht »-in Luftdruck-Minimum und dieses wiederum 
erzeugt eine cykloni.sche Bewegung der Luft über dem erwärmten i^nd, 
(Sommer-Monsune im kleinen) XW-Winde auf der Westseite, SO-Winde 
auf der Ostseite. Die Temperatur wird deshalb dort etwas erniedrigt. 
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Wer weniger oder par nicht, und das Gebiet größter Wärme licjjt darum 
etwas excentrisch mehr im SOstt'n der T.andmasso. Im jjroßcn Mallstabe 
finden wir ein ähnliches \V'inds\ stem über den Kontinenten, wie wir dies 
früher schon kennen gelernt haben. 

Die Stttrme der Tropen befolgen dieselben Gesetze wie die der 
gemäßigten 21one. Doch sind die über wdte Strecken hinziehenden^ von 
starken Luftdnu^schwaiikungen und heftigen Stürmen begleiteten Wirbel 
daselbst viel seltener und in manchen ausjredehnten TfMlen der Tropen- 
zone fast jTan7 unbekannt. Die Reg-enzeit besteht meist in einer Auf- 
einanderfoljT;-»' kleiner ( yklonen. ähnlich unseren lokalen Sommergewittern, 
welche auf das Barometer j^erinj^en Kintluss nehmen, aber von den hef- 
tigsten Regengüssen und elektrischen Entladuntfen begleitet sind. J)ie 
groBen Cyldonen mit deutlicher Wirbelbewegung sind überall Ausnahms- 
erscheinungen und beherrschen nicht das Wetter, wie bd uns. Die 
Temperatur ist übMdies in den verschiedenen Theilen einer tropischen 
Cyklone so gleichförmig-, dass letztere nur durch die de b^leitenden 
h(»ftij^en Niederscliläg-c auf die Lufttemperatur einen geringen Einfluss 
nimmt. Die (xcsetze der 1 -uftbewi^i^unsr in einer CykUme wurden bei den 
tropischen Stürmen viel früher entdeckt, als bei den Stürmen der ge- 
mäßigten Zone, weil der Umfang der Wirbel kleiner, die Luftdruck- 
sdiwankimgen und Windint^isitäten aber viel größer sind. 

Die Unterschiede zwischen den Wirbelstflrm^ der Tropen und jenen 
der höheren Breiten bestehen zumeist in folgendem : Die lokale Luftdruck- 
erniedrigung im Centrum des Wirbelaturmes ist in den Tropen meist viel 
größer, und der Druck nimmt von da nach allen Richtungfen hin viel 
rascher zu als bei uns. Dementsprechend ist der Durchmesser des Wirbels 
kleiner als in den höheren Breiten, die Luftbewegung aber viel heftiger. 
Bei dem in Figur 6i dargestellten westindischen Wirbelsturm, der am 
I. Oktober 1866 die Insd Nassau (Bahama) betroffen hat, sank der Druck 
im Centrum des Sturmes auf 703 Millimeter 0™ Meeresniveau, etwa 
59 Millimeter unter das Mittel), in 460 Kilometer Entfernung vom Centrum 
war der Luftdruck gleichzeitig 754 Millimeter, dies g^bt eine Differenz 
(einen Ciradienten) von 12 — 13 Millimet<'r pro Grad. 

Das Barometer fiel auf der Insel Nassau in einer .Stunde um 
18 Millimeter. Bei der Cyklone am 12. Oktober 1Ö46 zu lialiana soll 
sogar die Abnahme des Luf^ruckes so rasch gewesen sein, dass die 
Fenster nach außen gedrüdct wurden. Die Heftigkeit der drehenden 
Bewegung der Luft in der Nähe des Sturm-Centrums ist dabd audi un- 
vergleichlich größer als bei uns. Fast nichts widersteht der rasenden 
Wut dieser Stürme, selbst massive (iehäude werden demoliert, alle 
Vepfetation zerstört, und nur I'>dbelien können ein ähnliches Bild der 
Verwüstuniif hinterlassen wie manche Cvklonen der Tropen. Bei dem 
Calcutta-Ürkan vom 5. Oktober 1^64, welcher, meist infolge der damit 
verbundenen Aufstauung des Hugly um 6 Us 7 Meter, mehr als 48.000 
Menschen das Leben kostete, wurde der Druck des Windes auf den 
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Quadratmeter auf drca i8o Kflogramm berechnet Bei der Cyklone voo 
Backef|fung<e vom 31. Oktober zum i. November 1876 giengen im Ddta 
des Brahmaputra durch die Sturmflut 100.000 Menschen zu Grunde. 

Eine charaktoristische Erscheinung" bei den tropischen Cyklonen ist 
dip Windstille im Centrum des Sturmes; bei unseren Wirbelstärmen 
kommt der Gejcrensatz zwischen der I.uftruhc im Centrum und der heftiß^en 
drehenden Bewejrung- in j^ering'er Entfernunj^ selten zur Erscheinung, liei 
dem vorhin erwähnten Nassau-Orkane hatte das windstille Centrum, um- 
schlossen von der Isobare von 706 MUfimeter, circa 40 Kilometer Durch- 
messer. Alle Schilderungen einer Cyklone bezeichnen jenen Moment als 
den schreckUchsten und als den tie&ten Eindrudc hinterlassend, wo auf 



das entsetzliche Getöse des Sturmes, welches den Donner und das Ein- 
stOrzen naher Gebäude übertäubt, plötzlich Todesstille folgt Man fuMt, 
noch ist das Schrecklichste nicht vorüber, und die bange Erwartung 

vergrößert den Eindruck der Gefahr. Nach einiger Zeit bricht dann auch 
der Orkan mit der alten Wut wieder herein, und zwar g-erade aus der 
entg-egengesetzten Ric htung*. Dies ist der charakteristische Ver- 
lauf der Erscheinungen an einem Orte, über welchen das Centrum eines 
tropischen Wirbelsturmes hin wegzieht. 

Während die tropischen WirbelstOrme in höhere l&rdten fortschreiten 
— und dies geschieht in der Regel — vergroBert ddi der Um£emg des 
Wirbels, und die Barometerdepresaon im Centrum des Sturmes nimmt 
ab. Die Geschwindigkeit des Fortschreitens des Sturmcentrums ist bei 
den tropischen Orkanen unvergleichlich geringer als die der drehenden 
Bewegung, während letztere 30 >o Meter pro St-kunde erreicht, beträgt 
erstere durchschnittlich nur 4 — ö Meter oder 1,2 — 14 Kilometer pro Stunde. 



Fig. 6t. 




WiiMstnrm vom Oktober 1866. 
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r)i(^ Richtung des Fortschreitens ist für die Cy klonen, welche die west- 
indischen Inseln treffen, zumeist eine ganz bestimmte, sie ist zuerst von 
Süd-Ost nach Xord-W'est q-crichtet, aber l^im Eintritt in die 'gemäßigte 
Zone, d. h. Ix'im Austritt aus dem l'ass;it^n'l)i('i, liiegt die Sturmhalin 
fast rechtwinklig um, geht von Süd- West nach Xord-Qst und lolgt dann 
häufig- dem Laufe des Golfetroma. Die westindisdieii Cyklonen sdireiten 
nach WNW fort mit ^ner mittleren Geschwindigkdt von 27 Kilometer 
pro Stunde, "biegen dann zwisdien 23 Grad und 40 Grad N. Br. (im Mit^ 
unter 29'/» Grad N.) um und laufen nun nach NE (genauer N. >i Grad 
E.) mit größerer Geschwindicfkeit Uj Ivilometcr). die sich in höheren 
Breiten noch steigert. Aut l i^ziir bi findet man die Halinlinie des Xassau- 
Orkans und ihre charakteristische Unibiegung angedeutet. Eine solche 
Umbiegung zeigen auch die Sturmbahnen des südindischen üceans, die 
sogenannten Mauritius^kane, sie verfolgen innerhalb der Tropenzone 
die Richtung Nord-Ost nach Sfld-West und bi^en dann um nach Nord- 
West — Süd-Ost. Auch die Drehstürme des chinenschen Meeres (die so- 
genannten Teifune) und die des bengalischen Busens schreiten zuerst v«>n 
Süd -Ost nach Xr.nl West fort und biegen dann in der (Tegenil des 
30. fireitegrades nach Nord um wie die westindischen ("vklonen. Wenn 
man die Sturmbaluien auf Karten einträgt, so Ijemerkt man, dass sie 
gerne dem Laufe der warmen Äleeresströme folgen, über diesen und in 
ihrer Umgebung sind die Stihme besonders häufig. Der (jolfstrom hat 
darum von den Seefahrern den Namen cSturmkönig» erhalten. 

Die Jahreszeit, zu welcher die C yklonen in den tropischen Meeren 
ihre größte Häufigkeit erreichen, sind in den westindischen Gewässern 
August —Oktober, in Süd- und Ost-Asien September und Oktober, die Zeit . 
des I'berganges vom Süd-West- zum Nord-Ost-Monsun, im südindischen 
Ocean Februar und März. 

Die trojrischen Cyklonen dnd von nodi weit heftigeren Niederschlägen 
und (aber nicht immer) auch von Gewittern begleitet als unsere Wirbel- 
stihrme. 

Die Erkenntnis der Gese tze der Cyklonen ist natürli V. f i r die Schiff- 
fahrt von hoher ])raktischer ßedeutung. Aus <lem 1 "allen des iiarometers . 
(in der Tropi iizone sinkt das Barometer mir liei ('vkloni-n erhelilich miter 
das regelmäßige tägliche Xachniittav(sniiiüniumi uiul der Art, in welcher 
sich die Windrichtung ändert,') erkennt der Seolalu"er, welcher Partie 
des Sturmfeldes er sich nähert und in welcher Richtung das gefährliche 
Centrum liegt. Er kann daher davon wegsteuem, ja er kann SQg^ die 
regelmäßigen Winde, die es umkreisen» zu einer rascheren Fahrt benützen. 
Die gefährlichste Partie eines Wirbelsturmes ist in unserer HemispiMune 
die rechte oder vordere, weil die Winde das Schiff dort rasch dem inneren 
Teile der Cyklone zutreiben. 

*) Auf der rechten vorderen Seite dreht sich der Wind von Süd-Ost ühcr Süd nach Süd- 
Wesl, während das Ccntrum sich nähert, auf der linkea von Ost und Xord-Ost über Nord noch 
Noid-West. Siehe Fig. 56, Seite 212. 
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Ober die erste Ursadie der Entstehung jener bedeutenden Ver- 
nundemng des Luftdrudces aber einer Stelle der Erdoberfläche, wdche 

zu einem Sturmcentrum wird, wissen wir noch wenig. Die großen 
tropiscliPii Cykloiu-n scheinen zumeist in Gebieten mit ziemlich j^leich- 
mäßiiif verteiltem Luftdruck zu entstellen, zwischen Zonen von etwas 
höheren Druck; abnormale Krwiirnuing der Luft und große Feuchtigkeit 
derselben begünstigt dann deren Bildung, die mit lokalen Gewittern 
und Regenschauem beginnt, und immer größere Luftmaasen in die 
Störung hineinzieht. Hat sich einmal ein Luftdmcikminimum gebildet, so 
strömt die Luft von allen Sdten herbei und bekommt dab^ infolge der 
Erdrotation ein Drehungsmomcmt, welches einen Wirbel erzeugen nuss. 
Die dabei auftretende Centrifugalkraft verhindert die Luftma5»Ren, rasch 
die Barometer-Depression auszufüllen, und wird L^rsache, dass der Druck 
im Mittelpunkte noch mehr abnimmt. So erklärt sich die außerordentliche 
Luftverdünnung im Mittelpunkte der tropischen Cy klonen, bei selir ge- 
steigerter Drehungsgesdiwindigkeit und kldnem Durdunesser des Wirbels. 
Das Au&teigen der feuchten Luft im Wirbel erzeugt heftige Niederschlage 
im Umkreise desselben. 

Die Dauer eines solchen Wirbels könnte dennoch keine sehr lange 
sein, wenn nicht fortwährend eine LTrsachc thätig wäre, welche das baro- 
metrische Minimum Ixständig unterhält. In der That dauern aber die 
WirbcLstürme oft über eine Woche lang und legen hunderte von Meilen 
zurück, indem sie z. D. aus den westindisch»! GewSssern dem Gol&trome 
folgend zuweilen bb nach Europa fcutschrmten. Mandie Physiker suchen 
die Ursache der fortwährenden Erneuerung des barometrischen Minimums 
und dadurch des Wirbelsturmes in den starken Konden.sationen des 
Wasserdampfes, welche, wie wir schon bemerkt haben, alle Wirbf^lstürme 
begleiten. Die stärksten Xiederschlägo finden in df^n mittleren und liöheren 
Breiten in der \-orderen Partie des Wirbels statt, w<i die von Süden herbei- 
gezogenen Luitmassen emporsteigen und dabei erkaltt'n. Diese Krkaltung 
wird aber selv vermindert durch die latente WSrme des Wasserdampfes, 
so dass die Luft mit einer höheren Temperatur in den oberen Schiditen 
anlangen kann, als ue der Umgebung entspricht Dadurch bekommt sie 
exaea weiteren Impuls zum Emporsteigen und es entsteht so in der 
vorderen Partie des Wirbels fortw'ährend eine Verminderung des Druckes, 
welche ihrerseits wieder Veranla.ssung zu erneuertem Herbeiströmen der 
Luft von allen Seiten, also zur Fortdauer des W'irbels wird. So würde 
sich erklären, warum die Wirbelstürme vorzugsweise den warmen Meeres- 
strömen folgen, denn über deren wasserdampfreidier Luft finden die 
Niederschlage an der Vorderseite des Wirbels am meisten Nahrung. 
Auch sehen wir, dass das Fortschreiten des barometrischen IkGnimums 
und des Wirbelsturmes eine notwendige Folgerung aus dieser Annahme 
i.st, da ja an der Vorderseite des Wirlx'ls, wo die Kondensation beständig 
stattfindet, immer von neuem ein Minimum erzeugt wird luid damit auch 
dem Centrum des Sturmes seine Bahn vorgezeichnet ist — es muss 
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dorthin fortsdireiten a » die stärksten Niederschläge fortwährend sich 
ernoueni. Obgleich diese Hypothese über viele Erscheinungen bei den 
Wirbplstümien Aufschlüsse zu geben scheint, lassen sich dennoch manche 
Einwürfe gegen dieselbe erheben. Sie erklärt nicht die Richtung des 
Fortschreitens bei den tropischen Cyklonen, wo die Niederschläge keines- 
wegs auf der Vorderseite stets am stärksten sind, und zudem gibt es 
Barometer-Minima und StQrme, bd denen die stärksten Niederschläge auf 
deren Rücksdte feilen und solche ohne erhebliche Niederschläge. Viel 
wahrscheinlicher und mit den Beobachtungen in besserer Übereinstimmung 
ist die Annahme, dass die Wirbel den allgemeinen oberen Cirkulations- 
stfiiniungen der Atmosphäre folgi-n und daher in den Tropen nach NW 
auik-rlialb derselben aber im allgemeinen nach NE fortschreiten.*) Die 
Niederschläge sind dabei nur von sekundärer Bedeutung. In Bezug auf 
die großen Luitwirbel der außertropischen Breiten besteht kaum mehr 
ein Zweifel, dass sie Begldterscbeinungen der allgemeinen Cirknlations- 
strömungen der Atmosphäre sind und von diesen her\'orgerufen werden. 
Sie haben ihre Entstehung und ihren Sitz in den oberen Schichten der 
Atmospluir»', wenn sie auch dant^ben durch die Temperatur und Feuchtig- 
keitsverhallnisse der unteren Schichten beeinflusst werden. Üa im Winter 
die Cirkulation der ^Vlmosphare viel energischer vor sich geht, so ist dies 
deshalb auch die Zeit der häufigsten und heftigsten Lufbvirbel und atmos- 
phärischen Störungen. Wäre die vorhin erwähnte Ansidit die riditige, 
welche den Niedersdilägen die Hauptrolle zuw^t und die Entstdiung 
der Cyklonen in die untersten Schichten verlegt, so müssten dieselben im 
Sommer häufiger und intensiver auftreten als im Winter. Es ist aber 
durchaus das Gegenteil der Fall. 

Sonnenflecken und Witterung. In neuerer Zeit hat man sich vielfach 
bemüht, einen Zusammenhang zwischen den Zustanden der Erdatmosphäre 
und der Frequenz der dunkle Flecken auf der Sfmnensdinbe nadizu- 
wetsmi, nachd^ die älteren deiartigen Versudie zu keinem entscheidenden 

Ergebnis gefuhrt hatten. M e 1 drum hat es zuerst wahrscheinlich gem irlit, 
dass die durchschnittlichen Regenmengen auf der Erdoberfläche di^r 
Sonntuiflocken-Periode folgen und ein .Minimum erreichen um die Zeit 
der Flecken-Minima. In den tropischen (regenden scheint ilies ziemlich 
deutlich hervorzutreten. Ebenso folgt die Häufigkeit der Cyklonen in 
gleicher Weise der Fledcenperiode; die Cyklonen der Erdatmosphäre 
werden häufig»* zur Zeit der größten Fleckenmenge auf der Sonne, 
weldie gleichfalls ein^ gesteigerten Aktivität der gasförmigen Sonnen- 
hüllen entsprichL K Oppen hat gezeigt, dass auch die Temperatur- 
beobachtungen, namentlich in der Tropenzone fiir einen Einfluss der 
Sonnenflecken sprechen, indem zur Zeit der Flecken-Minima die mittlere 
Temperatur der Erdoberfläche etwas grOlier ist (um 0.7'' Celsius in den 



*) lo der n&rdlidien Hemtspliira. 
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Tropen) als zur Zeit der Heckenmaxima. In höheren Breiten lasst sidi 
al>er solche: Einfluss kaum mehr erkennen. Die Figttr 6z zeigt den 
Grang' der Sonnenfledcenhäufigkeit zwischen 183 t und 1870 und zugleich 
den Gang der mittlen Jahrestemperaturen der verschiedenen Klimagfirtel 
der Erde. Die Sonnenflecken>Kurve Ist umgekehrt gezeichnet, ein An- 
steigen entspricht einer Abnahme, ein Herabsinken der Kurve einer 
Zunahme der Sonnenfleckenhäutii^keit ; bei der Temperatur entspricht 
dagegen eine aufsteigende Bewegung der Linien einer Zunahme der 
mittleren Wärme. Man sieht, dass namentlidi in den Tropen und auch 

Flg. 63. 
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nodi im Subtropengürtel der Gang der Temperatur-Kurve jenem der 
umgekehrten Sonnenflecken-Kurve sehr auffallend parallel geht. Man hat 
in der Folge einen Einfluss der Sonnenflecken auf den Gan^^ aller mete- 
orologischen Faktoren, namentlich auch auf die mittleren Windrichtunj^on 
. erkennen wollen. Alle diese Einflüsse sind aber so geringfügiger Natur, 
dass sae, so interessant sie vom wineoschaftlichen Standpunkte aus s^ 
mflgen, für die Wetterprognosen nicht den g^ingsten Nutzen haben können 
wie man viel&ch vordlig angenommen hat. Es lässt »cfa auf Grund der 
bis jetzt wahrscheinlich gemachten Beziehungen zwischen Sonnenflecken 
und Witterung keinesw^[s auch nur auf den allgemeinen Charakter der 

AI%aNcwe Enürande. 5. Aufl. 15 
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Witterung eines kommenden Jahres ein Sdiluss ziehen. Hierin besteht 
ein großer Unterscliied gegenüber den erdmagnetisdien Ersdieinungen 
und den PolarHchtem, deren enge Bezieliungen zur Sonnenflecken-Periode 
so Idar am Tage Hegen, ja alle Verliältxiisse beherrsdien, während bei 
den meteorologischen Vorj^ängen eine Relation zur Frequenz der Sonnen- 
flecken eben nur wahrscheinlich gemacht wordf^i ist und in vielen Fällen 
noch bestritten werden kann. Da es noch niclit oinnial i ntschiedcn ist, 
ob die SontK^ zur Zeit der Fleckenmininia oder zur Zeit der Maxima eine 
größere Wärmemenge ausstrulüt, so sind auch die theoretischen Grund- 
lagen zur Beurteilung des Einflusses der Sonnenfledcen auf die Erd> 
atmoaphSre nodi ganz unsicher. 

Klimaschwankungen. Bei Gelegenheit einer Untersuchung über die 
Wasserstände des kaspischen Meeres, dieses höchst interessanten, für 
sich ab^eschlos.senen Recipienten der atmosphririschen Xiederschlä^^c 
eines sehr großen Gebietes, kam E. Brückner zu dem Resultat. 
da.ss die Schwankungen im Wasserspiegel desselben eine bemerkens- 
werte Periodicität zeigen, deren n^ttlere P^odenlänge 34 bis 36 Jahre 
betragt. Es zeigte nch ein Sinken des Wasserspiegels von 1814 bis 
i845t dann folgte ein Steigen 1845/47, dann wieder ein Sinken bis 
1860 und hierauf wieder ein Steigen bis 1878« Die Untersuchun^fen der 
Wasserstände anderer abflussloser T^innenseeen, dann der Flusseeen und 
der Flüsse selbst ergab eine ähnliche Periodicität; die Maxima fallen .luf 
1820, 1Ö50 und 1880, die Minima auf 1795, 1831/35 und iööi;05. Lässt 
sich nun in den vorliegenden Registern Ober den Regenfall eine ähnliche 
Folge nasser und trockener Perioden erkennen? Auch zur Beantwortung 
dieser Fn^ hat Brückner um&ssende Zusammenstellungen gemacht. 
Die Regenaufzeichnungen in allen Erdteilen stimmen im allgemeinen 
darin überein, dass in den Jahren 1831 — 1840 und 1856/70 eine Trocken- 
periode herrschte, daijesron 1841/55 und 1871/85 eine nas.se Periode. Es 
gibt ab(T auch Gebiete, wozu namentlich die Meeresküsten gehören, 
welche geradezu eine Umkehrung dieser Perioden zeigen, also Gebiete 
dauernder Ausnahmen, welche aber dadturch für die wahrschcinUchen 
näheren Ursadien der Klimaschwankungen von besonderem Interesse sind. 
Auf diese Ursadien weisen die langjährigen Schwankungen des mittleren 
Barometerstandes hin. Europa hatte 1830 und i86o einen rdativ hohen. 
1841/55 und 1880 einen relativ niedrigen Luftdruck. Genau umgekehrt 
verhält es sich nun aber über dorn atlantisclien Ocean, so dass hier eine 
gewisse Kompensation zutat^e tritt. Nun bedingt vorherrschend hoher 
Luftdruck Trockenperioden, niedriger Luftdruck gesteigerte Niederschläge, 
und so erklärt sich der Umstand, dass während der Trodcenperioden im 
Innern d^ Kontinente, die Küsten und Inseln des atlantischen Oceans 
nasse P^oden hatten. Im Innern der Kontinente treten die Schwankungen 
des Regenfalles auch mit viel größeren Amplituden auf, als an den Rändern 
derselben. In Westsibirien kann in der nassen Periode mehr als dof^idt 
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so viel Roj^-on fallen als in der trockenen. Im Mittel aller Länder der 
Erde beträgt die Zunahme vom Minimum zum Maximum 24 Procent (bei 
Ausschluss der Ausnahmsgebiete, mit denselben immerhin noch 1 2 Procent). 
Von besonderem Interesse ist es nun zu sehen, wie sich die mehrjäliriyen 
Sdiwankung^en der Temperatur in die bei den Wasserständen und Regen- 
mengen gefundene drca 55 jährige Pertode einordne. Die Untersudiui^ 
zaUrdcher lftng«rer Reilien von Temperatur-Aufzeichnungen zeigte nach 
Brückner, dass Perioden hoher Temperatur eintraten um die Jahre: 
1791/180,5, 1821/25 i^i'if^ '851/70, solche niedrig-er Temperatur 1806 — 1820, 
1836/50 und 187 Für die mittlere Dauer der Schwankungen ergab 
sich ein Zeitraum von 36 Jahren. Als beiläufige mittlere Temperatur- 
Abweichungen für die ganze Erde stellt Brückner folgende auf: 

Temperatur-Abwdchungen auf der Erde. 
1736/40 1746/50 1766/70 1791/92 1811/15 1821/26 1836/40 1851/55 1866/70 1881/85 

— 0^9 +Ö«4 — 0*4 +0'S — 0-5 +0< —0^4 +0« -J-0.1 — 0.t 

Die Temperaturschwankungen innerhalb der ssjfthrigen Poiode 

scheinen großer zu sein als jene innerhalb der 11 jährigen Sonnenflecken- 
Periode, wdche wir vorhin nach Koppen konstatiert haben. 

Ein wertvolles Material zur ITntersuchimg des Problems der Klima- 
schwankungen bieten auch die Aufzeichnungen über die Eisbedeckung 
der Flüsse und die Zeit der Weinlese, well dieselben viel weiter zurück- 
reichte als die Messungen der Niederscliläge und der Temperatur. 
Brückner liat dieselben deshalb auch in Betracht gezogen und aus denselben 
eine Periode von 34.» Jahren abgeleitet, die also in schönster Überein- 
stimmung mit der aus den Schwankungen der anderen Elemente ab* 
geleiteten Periodenlänge steht 

Als Hanptresnltat kann man hinsteilen, dass in den letzten bdden 
Jahrhunderten die Centren der kalt-feuchten und der warm-trockenen 
Perioden durch fcdgende Jahre repräsentiert w^en: 

kalt-feudit 1700 1740 1775 1815 1845 1880 
warm-trocken 1720 1760 1795 1830 1860 ? 

Man weiß, dass die Alpengletscher Perioden des Vorrückens und 
des Rüdezuges haben. So sind die Gletscher seit Beginn der seclmger 
Jahre dieses Jahrhunderts sehr stark abgeschmolzen, wahrend sie in den 
inerziger und fOn&iger Jahren einen starken Vorstoß in die Thaler hinab 
maciiten. Richter hat die Nachrichten über den Stand der Alpen- 
gletscher bis /um Beginn des 17. Jahrhunderts zurück sorgfältig und 
kritisch gesammelt und auf eine etwaige Periodicitat untersucht. Das 
Ergebnis war, dass die Gletschervorstöl'je sich in l'erioden, deren I^nge 
zwischen 20 und 45 Jahren schwankt, wiederholen. Im Mittel der drei 
letzten Jahrhimderte ist die Periodenlänge in den Gletacherschwaakungen 
von V<nrstoß zu Vorstoß genau 35 Jahre. Die Gletschervorstoße feilen 

15* 
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sehr nahe oder vollkommen zusammen mit den von Brückner aufgestellten 
kühlen und feuchten Pi>ri(idcn. 

Diese Brückner'srhen Klimaperioden sind von prolVr Wichtigkeit 
in vielfacher Hinsicht. Die Kenntnis derselben bewahrt uns davor, auf 
(Trund einer Foly;e von kühlen und nassen oder trockenen und warmen 
Jaiwgungen vorschnell auf eine fortschreitende Verschlechterung oder \ er- 
besserungf des Klimas überhaupt zu schließen, sie zeigt uns, da» man die 
klimatischen Verhältnisse versdiiedener Länder nicht auf Grund von Be- 
obachtungen, die aus verschiedenen Zdträumen stammen, mit einander 
vergleichen darf, ohne sich Fehlscidusscn auszusetzen, sie eröffnet uns 
Ausblicke auf gröl*>ere, länj^fer andauernde und noch tiefer eingreifende 
Schwankungen in den klimatischen Elementen. Schon ßrüekner s( Ibst 
hat darauf aufmerksam gemacht, dass zuweilen zwei der ^sjahritfcn 
Perioden in eine längere 7üjährige Periode verschmolzen erscluinen und 
Richter hebt hervcMr, dass bd mandien Gletschern ein Rückgang oder 
ein Vorstoß nur schwach angedeutet bleibt, so dass er übersehen wird 
und eine Hochstand- oder dne Sdiwindperiode von doppdter Länge in 
Erschdnui^ tritt 

Über die Ursachen dieser Klimaschwankungen lassen sich jetzt noch 
keinerlei einigermaßen begründete Ansichten aufteilen. 
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Die flüssige Umhüllung des Erdkörpers. 

Die Hydrosphäre. 

Räumliche Verhältnisse. Neben der luftft'irmipfen Hülle, der Atmo- 
sphäre, hat der Krdkörper tioch eine tlüssij^-e Hülle, die Hydrosphäre, welche 
ihn zum größten Teil, aber nicht vollständig, umgibt. Nimmt man den 
Flädicninhalt der gesammten Erdoberflache rund zu 510 Millionen Quadrat- 
kilometer an, so entfaUen davon drca 366 auf die Wasserbededcung und 
nur 144 bleiben trodcen und ragen als Festländer und Insehi aus den 
«Weltmeere» hervor. Es nimmt demnach das "Wasser 72*/© der Erdober- 
fläche ein und die trockene Oberfläche verhalt sich zur nassen nahe wie 
I zu 2''i. Ungefälir ' 3 der trockenen Erdoberfläche liegen auf der nörd- 
lirhen Halbkugel, so dass die südliche Hemisphäre 86° Wasseroberfläche 
hat, die nördliche immerhin auch noch 6o°/o. Der Pol einer Hemisphäre, 
wdche ^e groflte Fläche Land umfassen würde, liegt ungeftlir bei 48" N 
i'/t* E. V. Gr. (d. i. südwestlich von Paris), jener einer Wasserhalbkngel 
wQrde in die G^fend v<m Neuseeland fiallen. 

Auf der nordlichen Hemisphäre durchschneidet der Parallelkreis 
von 4,^" eben soviel Wasser als Land, von da nach Norden überwiegen 
die über Festland verlaufenden Bogen der Breitekreise bis zum Polarkreis, 
von dem 77°'o dem I-ande um! nur 2,^"o dem Wasser angehören. Nach 
Süden hin nimmt aber der Laml umfang ra-sch ab und der ^o.^ südlicher 
Breite enthält kaum 2*Vo Land, dagegen (.jS^jo Wasser. 

Nach A. V. Tillo hat die westliche Hemisphäre von 20 — 200^ W. 
V. Gr. nur i7<*/o Land und 83'». o Wasser, dag^en die osüiche Hemisphäre 
von 20° W bis 160° E, v. Gr. 37°/o T and und 63«/o Wasser. 

Zur Kenntnis der (iröße der < Oberfläche der Meere mu.ss die der Meeres- 
tiefen hinzutreten, um die Masse der WasserhüUc des l'~rdkörpcrs berechnen 
zu können. Bis auf die neueste Zeit hatte man nur geringe und selir 
unzuverlässige Kenntnisse von der Tiefe der Oceane. Man kannte zwar 
die Tirfen in der Nähe der Kfisten, da diese für die Sdiil&hrt von großer 
Wichtigkeit sind, durch überaus zahlreiche Sondierungen, aber die Hefe 
des cblauen Wassers» blieb unbekannt, lifan hatte ftr die mittlere Tiefe 
der Oceane nur willkürliche Schätzungen. So nahm noeh Laplace dio- 
sdbe zu 1000 Meter an, was er auch als mittlere Höhe des über das 
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Wasser eniporrag'enden TIumIcs der Festländer ansetzen zu dürfen glaubte. 
Oberhaupt war es dne gewöhnliche Annahme, dass das Land sich ebenso 
hoch über das Meer erhebe, als letzteres üei ist. 

Mit dtf zwdten Hälfte unseres Jahriiunderts etwa beginnt eine neue 

Ära für die Erforschung der großen Moerestiefen. Der berühmte, um 
eine bessorr Kenntnis der physischen Verhältnisse der Oceane außer- 
ordentlich verdiente Vorstand der Marine - Sternwarte zu Washintfton, 
Mathew Fontaine Maury (1806 — 1873), gab von wissenschaftlicher Seite 
die größte Anregung zu Lotungen auf hoher See und Verbesserung 
der MeÜM)den deisdben, wahrend anderersdts von praktischer Seite her 
die beabdditigte Tjegung dnes Telegraphenkabels von Europa naiih 
Amerika die Forderung stellte, die HefenvarhaltniBse in dem nördlichen 
Teile des atlantischen Oceans genauer zu erforschen. Es bedurfte aber 
längerer Zeit und vielfacher, oft missglückter \^crsuehe, bis man die 
richtigen Mittel fand, um die j^roHen Meerestiefen von 2000 Faden*) oder 
3 — 4000 Meter und darüber mit VcrlässHchkeit zu bestimmen. Jetzt haben 
die Methoden zur Mes.sung auch der grüßten Meerestiefen alle wünschbare 
Genauigkeit erreidit Mit diesen verbesserten Methoden sind in jüngster 
Zeit auf einigen speciell zur wissenschaftlichen Erforschung der Meere 
ausgesandten Expeditionen eine ^^rofle Zahl von Tiefeeemessungen in aHen 
Oceanen in systematis< her Wtise vorgenommen worden, welche alles 
früher auf diesem (ichictr (^leistete wHt hinter .sich gelassen haben.**) 
Die Resultate derselben bilden den Grundstock unseres Wissens über die 
Tiefenverhältnisse der Oceane. 

^e größten Tiefen der Oceane finden sich bemerkenswerterwdse nicht 
in deren Mitte oder nahe derselben, sondern durchgängig nahe dem 
Lande.*^ Die größte hisher gelotete Meerestiefe auf der nordlichen 
Hemisphäre ist cUe von der «Tuscarora» im nördlichen groi^>i-n Oceane 
östlich von Nipon gemessene Tiefe von 8500 Meter (46,55 Faden). 
Zwi.schen Jai>an und den westliehen Aleuten erstreckt sich ein tiefer Trog 
von zimieist 6 7000 Met<'r 'rinfe. 1 )i(! nächst gröl'ite Tiefe ist nördlich 
von der westindischen In.scl Pucrtorico von * Blake» gefunden worden 
8340 Meter (4561 Faden). IXese tie&te Stelle des nordatlantischen Ooeans 

*) Du /ut Sc-- <I:is F.ulenm.ifi nwli vielfach (gebraucht wird, wird es in tlicM-m Ab- 
schnitt neben den Angaben in Mctei noch Anwendung finden; l Faden ist gleich i^ag Meter. 
NShenmginreise Inaii nun einbch das doppdte ndiiiMB md den seluten Teil wieder abiielieB, 
t, B. 1700 Faden ^eich 341x1 — > 340 = 3060 Meter» genu 3075 Meter. 

*•) Es sind dies vorm-hinlich : Die englische «rh.illcnpcr» -Expedition 1S73 — "ft, die Expedition 
der deutschen «Gazelle« i><74 — -(>, die der amerikanbcbcn «Tuscarora* 1874 — 76 und die des 
norw^isc h en «VSringen» 1870—78 (jeden Sommet). Die Expeditionen der Sdilie ClialleQger 
nnd VörinKen waren nur für wissenBcbaftliche Zwecke auagerOitct worden. Wenn man Peter^ 
mann's Karte j^rnfV-n ("Vcans vom Jahre 1857, auf welcher als pröRtc his dahin in diesem 
Ocean ijelotctc liefe 1700 Faden (jtou Meter) sich angegelien findet, mit der Tiefenkarte dieses 
Ooeaos, entworfen von denuell>en Antor im Jahre 1878, vergleiclit, so tritt ejaem der aoBer* 
ordentliche Fortschritt lebhaft vor Angen. 

***) Man veij^eiche die diesem Boche beigege be nen Karten der Meereitiefen der Oceane. 
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liegt etwa unter 65" W. L. und besitst eine Erstreckung von aber 700 
KUometem. Tiefen über 4000 Faden oder 7300 Meter wurden femer 
noch gelotet im pacifischen Ocean vom Challenger zwischen den Caro- 
linen und MariflUMD (u'/» N 143 E) 8360 Meter (4575 Faden)* 
desgleichen noch an 2 Stellen nördlich von den Tonga-Inseln von 
der Eg-eria 8280 Meter und südlich davon, wo vom Schiffe Penguin 
230 40' S. Br., 1750 10' W. L. bei 8960 Meter {4900 Faden) noch der 
Meeresgrund nicht erreicht worden ist. Dies ist die größte bisher ge- 
lotete Tiefe. Nahe an der KQste von I^ru westlich von Lima hat man 
7640 Meter (4175 Faden) gefunden; hier treten also die groBen Hohen der 
Anden ganz nahe an eine der größten Meerestiefen heran. Ahnlich verhfllt 
es sich bei der Insel Hawaii mit ihren über jooo Meter hohen Vulkanen. 
Dieselbe erhebt sich aus einem über 4000 Meter tiefen Meere. Das ameri- 
kanische Mittclmeer erreicht zwischen Jamaika und Yukatan eine größte 
Tiefe von nahe 6300 Meter, das europäische Mittelmeer zwischen Sardinien 
und Saditalien 3700 Met^ und 4400 in Südwesten von Kap Matapan 
(Pola>Tirfe) nicht ganz 4" westlicher gleichfalls 4070 (Washington-Tiefe). 
Im Oadichen Mittelmeere hat das ExpecUtjorewchiff cPola» sfldösdidi von 
Rhodus 3870 Meter gelotet.*) Im sOdUchen atlantischen Ocean hat man 
nahe dem Äquator 7370 Meter unter 18.3° W. L. gefunden. Der Indische' 
Ocean hat keine sehr großen Tiefen aufzuweisen. Im Osten desselben 
erstreckt sich ein über 5000 Meter tiefes Becken bis nahe an die Sunda- 
Inseln heran. Iiier wurden 6200 Meter gelotet. 

Die Polarmewe sind relativ scidit S&dwestKdi von Spitzbergen 
ist ab gröBte Uaher bekannte Tiefe des euroj^usdien Eismeers 4850 Meter 
gdotet worden. Im antarktischen Ooean hat man bisher nur Tiefen von 
wenig über 3000 Meter gefunden.**) 

Die größte bisher aufgefundene Meerestiefe von nahe 9000 Meter 
überschreitet die Höhe des höchsten Berges der Krde, des Gaurisankar 
im Himalaja (8840 Meter). Der Unterschied zwischen der größten Er- 
hebung und der größten Depression des Festiande;s ist demnach 17.8 Kilo- 
meter und erreicht nahezu die Differenz zwischen dem Aquatoiial- und 

*) Die größte Tiefe der Adria beträgt 1645 Meter zwischen Darazzo und Bari. 
**) Eine bctiueme Übersicht der größten bisher geloteten Meerestiefen bat Supan in 
figügeiider Tabdle gdiefett: 
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Pdar-lialbmesser der Erde. Wenn man die Höhen von Berggipfeln den 
Meerestiefen gegenaberstellt» daif man aber nicht vergessen, da» ^tere 
fast nur Ptuikte «nd, während die größten Tiefen über ansehnlichec« 
Flftcheoräume sich mehr glmchförmig ausdehnen. 

Trotz der geringen ZusammendrOckbarkeit des Seewassers (a9 von 
der des süßen Wassers) ist dasselbe in den großen Tiofr n .1 r O, , ano 
doch schon erheblich komprimiert. Tait berecbnot. dass die Wassersäulen 
der großen oceanischen Tiefen durch den oiircnen 1 )ruck um circa 200 
Meter verkürzt werden, und dass der Spicjrel der Ocoane um 35 Meter 
höher stehen und etwa 5 Millionen Quadrat- Kilometer Land überschwemmen 
wOrde, wenn das Seewasser gänzlich unzusammendrOckbar wäre. 

Auf (irund der bis jetzt vorliegenden Messungen der Meerestiefen 
hat man versucht, die mittlere Tiefe der Ooeane und Meere zu berechnen. 
Der jOngste derartige Versuch von Karstens hat folgende allgemeine 
Resultate ergeben. 



Name des Meeres 
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Von den Nebenmeeren und Randmeeren mögen folgende angeführt 
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Zu den seiditesten Randmeeren gdiört die Nordsee mit einer mitt- 
leren Tiefe von 90 Meter. Ein Bogen gewöhnliches Schreibpapier ist 
dicker im Verhältnis zu seiner Fläche, als die Wasserschichte der Nordsee 
im Verhältnis zu ihrem Flächeninhalt. Das b.iltische Mf'cr hat qleichfalls 
nur eine mitlli rc Tiefe von 70 Meter, das europäische Mittelmeer dagegen 
von melir als 1.5 Kilometer. 

*) Mit dm nordUcben Eismeer. 

••) XMeatf RecnltBt weicht etwas «b von dem frfiber »agegtbmm, in wdcbem der wahr. 
achdnUche FlicheoiDbdt der Antaiktis aadi PeDck abeesopa worden ist 
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Diis Volum (lor Wassermasse der j^esammtcn Meere berechnet sich 
zu iJQo Millionen Kubik-Kilonieter, d. i. ';«4j des Erdvolums, die Masse 
hingegen erreicbt MoB V4S00 der Erdmasae. I^e Masse der gesammten 
Atmosphäre heträgt dagegen nidit dninal ein Itfilliontel der Erdmasse. 

Wenn man die ndtdere Höhe der Kontinente zu 700 Meter anndmien 
will, so ist das Volum der Festländer oberhalb des Meeresniveaus nahezu 
13 mal kleiner als das Volum der Meeresbocken. Denkt man sich die 
Kontinente vollständig abgetragen und die Wassermasse der Oceane als 
ein gleichförmiif tiefes Meer übf-r die eanze Erde aasgebreitet, so hätte 
dieses Meer immer noch eine Tiefe von 2500 Meter. 

Niveau der Meere. Über die Gestsdt der Meeresoberfläche im Zu- 
stande der Ruhe und abgesehen von der fluterzeugenden Attraktion der 
Himmelskörper, ist in dem Abschnitt äber die Gestalt der Erde das 

Nötivre pcsapft worden. Die mittlere Meeresoberfläche ist eine Niveau- 
Hache, und wir niüssten sie daher bei richtigen Nivellements überall 
gleich hoch finden. 

In früherer Zeit meinte man hie imd da größere Niveauverschieden- 
heiten zwischen dnzdnen mehr vondnander abgetrennten Meeresteilen 
gefunden zu haben. Spatere genauere Messungen haben diese IMfierenzen 
nicht bestätij^t. Das Niveau der Meere ist, innerhalb der Grrenzen der 
Genauigkeit der Nivellements auf große Entfernungen, seüar nahe als 
gleich anzusehen. 

Die Meeresolnrrtäclic entspricht aber nicht überall und jederzeit 
genau einer Niveaufläche. Erstlich gleichen sich die periodischen Niveau- 
schwankungen info^ d^r Mond» und Somiraflut nidit überall voUstftndig 
aus, das «Mittelwasser» entspricht nicht überall der ungestörten Meeres^ 
fläche. Dann bedingen vorherrschende Winde und Strömungen und die 
dabei ins Spiel tretende ablenkende Kraft der Erdration Ungleichheiten 
im Meeresniveau. Mohn berechnet, da.ss in der Mitte des nordatlanti- 
Rchen Wirbels (inbczujf auf Luft- und Meeresströmungen) zwischen Island 
und dem nördlichen Norwet^en eine Senkunj^ des Meeresniveaus besteht, 
welche etwa lo Decimeter gegen das Meeresniveau an den umgebenden 
Küsten betragt, gegen das Niveau bei Christiania sogar 2.7 Met». Ahn» 
liehe Wirkungen muss man wohl auch an anderen Orten unter ähnlichen 
Verhältnissen erwarten. 

Zu den wichtiq-sten Ursiichen örtlicher und zeitlicher Niveaudifferenzen 
j^'^ehört eine stark vorherrschende Windrichtung, welche das Meer vor sich 
aufstaut. D.'is rote Meer sinkt während der Periode der konstanten 
Nonlwinde von April bis November um etwa Meter nach Schwein- 
furth. Überwiegt bei einem Binnenmeere mit engem Zugangs die Ver- 
dunstung über die Wasserzufuhr durch Flüsse, so kann sein Spiegel sidi 
etwas senken, bis der dadurch gesteigerte Zufluss vom offenen Oceane 
her der Verdunstung wieder die Wage hält. Dies ist vielleicht beim 
Mittebneere der Fall. Hoher Luftdruck erniedrigt im allgemeinen das 
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Meeresniveau, bdi niedrigem Luftdruck steigt es; theoretisch entspricht 
dnem Steigen des Luftdruckes um i Millimeter dne Depresdon des 
Meeresniveaus um 13.6 Millimeter. 

Der Meeresboden. Natur desselben. Jolrn Murray teilt die Ab- 
lagerungen, die den Meeresboden bilden, in drei Klassen ein: jene der 
Küsten, der seichten Meere und der Tiefsee. IMeselben stammen entweder 
vom Lande her oder sind pelagisch im offenen Ocean gebildet. Die Ab- 

lagprunpcn, die vom Festlande herrühren, säumen die Küsten ein, der 
feinste Flusschlamm wird solton weiter als \ 5 Hundort Kilometer vnm 
Lande entfernt antj-etroffen. die Sande halten sieh ganz nahe dt^r Küste. 
Von diesem (iesichtspunkte aus besitzt der ganze Ocean außerhalb des 
Küstengürtels von 4 — 5 Hundert Kilometern eine ganz bestimmte Indi- 
vidualität; kein Material, das vom Lande stammt, dringt in densdben 
vor, ausgenommen Schlamm und Geschiebe, die von Trüftds mitgeltihrt 
werden, der Staub, der aus der Luft sieh niedersenkt und Bimsstein- 
StQcke von vulkiinischen Ausbrüchen. In den Meercsteilen, die nicht 
3000 Meter tief sind und dabei zugleich fern vom Lande, finden sich am 
Boden die Reste von relativ vrrorit n und zarten Schalen, von Mceres- 
t>ewohnern der Oberfläche, gemischt mit uiuähligen Schalen von nahezu 
mikroskopischen Foraminiferen und etwas lehmigen Stoffen. Diese Ab- 
lagerungen haben die allgemdne Bezeichnung des «Ptoropoden-Schlammes> 
erhalten, von den charakteristischen Schalen der Pteropoden, die in den- 
selben vorkommen. In tieferem Wasser werden keine Pteropoden oder 
andere zarte Schalen gefunden, dagegen ein mehlartiges Kalklager von 
For.'iminiferen, sehr ähnlich erweichtem Kalk; dasscllje winl (Tlobigerinen- 
Schlamm genannt, von jener Art an der Meeresobertläche lebender 
OrganisoKMi. welche den grAl^ten Teil dieses Sediments au.smacht. 

In größeren Tiefen wird ülobigerinen-.Schlamm gefunden, in weichem 
die mikroskopischen Schalen stark corrodiert erscheinen imd schließtich in 
Tiefen von mehr als 5000 Meter sind die Ablagerungen am Meeresgrunde 
fast ganz fr« von kohlensaurem Kalk und bestdien aus einem harten, 

roten Thon, der aus zersetztem vulkanisclien oder atmosphärischem Staub 
besteht und jenen Bestandteilen der Schalen, die nicht leicht von See* 
wasser aufg(>löst werden. 

Der Vorgang bei der Bildung dieser -Sedimente ist leicht einzusehen. 
Über der ganzen Oberfläche der Oceane leben und sterben dieselben 
schalentragenden Organismen in Mjnriaden; ihre Körper fallen kontinuierlich 
gleich einem leiditen kalkigen Schneeschauer durch das Wasser und 
werden dabei langsam au%d08t Die großen dünnen Schalen verschwinden 
zuerst und erreichen bloP> in seichtem Wasser den Boden; die dichten 
kugeligen Schalen und die kleinen Foraminiferen widerstehen am längsten, 
aber blol' die unlöslichen Fberrcste erreichen die gröl'ten Tiefen. Der 
rote Thon bildet sich so langsam, dass die Körnchen von metallischem 
Meteorstaub einen merklichen Bestandteil seiner Substanz ausmachen. An 
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Orten, wo Kioselpanzcr trajj^cndo Organismen, wie Scliwämmc und Radio- 
larien an der Oberfläche sich zalilreich vorfinden, treten ihre i^i-lasartig-en 
Stacheln in grossen Mengen im roten Thon auf, welcher dann, wenn der 
jProoentsatz derselbeii ein betrflcfadicher wird, cRadiolarien- Schlamm» 
genannt wird. In dem kohlen und weniger aalzhaltigen Wasser der Südsee 
sowie in anderen Meeresteilen mit geringerem Salzgdialt, schwärmt 
das Wasser von den kieselhaltigen Diatomeen derart, dass die Ablage- 
rungen zum sehr großen Teile aus deren Kieselresten bestehen, die dann, 
wenn letztere etwa die Hälfte ausmachen, «Diatomeen-Schlamm» genannt 
werden. 

Von den pdagischen Ablagerungen nehmen der rote Thon und 
der Globigerinen- Schlamm den größten Teil des Bodens der Oceane 
ein, jener namentlidi im großen Oceane, dieser im atlantischen und 
indischen Ocean. Die tiefien Bodenstdlen bedeckt der rote Thon, der 
GlDbigerinen-Schlamm umsäumt denselben bis zur Küstenzone der vom 
I^nde stammenden Sedimente. Zusammen mit dem Diatomeen-Schlamm, 
der im südlichen Ocean etwa ', .o der Fläche einnimmt, breiten sich diese 
drei Arten von Ablagerungen über ein iVreal aus, welches das der Fest- 
länder etwa zweimal an Ausdehnung übertrifft Die Fläche, über welche 
sich die Landsedimente erstrecken, kann man auf etwa der drei ersteren 
Ablagerungen veranschlagen. 

Der Meeresboden mag, da das schwerere Material der Ablagerungen 
sich in der Tiefe anhäuft, ein etwas größeres spedfisches Gewicht haben, 
als die Masse der Kontinente nämlich etwas über 3, während letzterer ein 
speciiisches Gewicht von circa 2.$. zuerkannt wird. 

Relief dea lleeree g rundes. IMe ältere Vorstdlung, dass dasselbe 
jenem der Festländ^ analog sei, steile Berge und tiefe Thäler aufzuwdsen 

habe, ist sicherlich nicht in don Maße richtig, weil die Erosionskräftc, die 
das Relief der Festländer ausnagen, am Meeresgründe nur im beschränkten 
Malie thätig sind, und im Gegenteile hier die beständigen Ablagerungen 
eher auf einen Ausgleich der l*>hebungen und Vertiefungen hinwirken. 

Man trifft aber am Cirunde der ( )ceane doch auch steile Abhänge 
an, und der Abfall der küstennahen Flacliseeen zu den oceanischen Tiefen 
ist zumeist mn aetr rasdier. Makarof ist der Anddit, dass die Wdlen- 
bewegung, wdche bis 100 Meter hinab rdcht, was auch Krümmel fbr 
die Ostsee bestätigt, an dem Saum der Kontinentalerhebung den Meeres- 
boden ausgleicht, der dann erst rasch in größere Tiefen absinkt. Es 
kommen beträchtliche Neigungswinkel vor, wie z. B. im Golf von 
Biscaya und westlich von Irland, wo das untersceisc he Plateau, aus dem 
sich die britischen Inseln erheben, in die tiTolV-n l iefen dos atlantischen 
Occans übergeht. Die Neigungswinkel betragen hier bis zu 7 Grad und 
im Mittel etwa y. Die Gezeiten-Strömungen reichen nach Buchananin 
den untersedschen Passen zwischen den Kanaren Ins zu 2000 Meter hinab 
und waschen den Boden ganz find von Schlamm. Es gibt da unterseeische 
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Abgründe, steile Felsen ganz so wie auf dem l^nde. An der Westküste 
AfrÜcas finden sridi Sl^abhänge von 0.6 Kilometer Fall auf 1.6 Kilometer 
Entfemunsr (Neigungswinkel 20*l» Grad). Am steilsten ragen manche der 
oceantschen Inseln aus den großen Meerestiefen au£ Der submarine 

Stoilabfall um die Bahama-Inseln z. B. sinkt nirgends unter 8 (^rad und 
erreicht im Maximum Grad, das ist eine gröpion' Winkelerhebung als 
sie in den Herner Alptni der Mönch von Grindelwald aus zeigt. Von 
dem Botlen des nördlichen atlantischen Oceans sagt l'enck, d;iss der- 
selbe in großen Zügen einen ähnlichen W echsel der massigen Erhebungen 
zeigt, wie das in vertikaler Richtung rdch gegliederte mitüere Europa. 
In Bezug auf das Relief des Meeresgrundes verweisen wir auf Penck's 
Morphologie der Erdoberflache*) und den zweiten Teil dieses Buches. 

Farbe des Meeres. Die l'\arl)e des Moores ist im durelischeinenden 
wie im reflektierten Lichtt» ein schönes reines ßlau. Je durchsichtiger il.is 
Meerwasser ist, desto blauer ist es, je undurchsichtiger, desto mehr neigt 
die Farbe zum Grfln. Die von Tyndall untersuchten Wassoproben des 
Mittelmeeres und des atlauitischrä Oceans eigaben, dass das tiefblaue 
Wa.sser die geringsten Mengen suspendierter Stoffe enthielt, die grünen 
Wasser zeigten eine Zunahme von Trübung. Krln'ihter Salzgehalt und 
höhere Temperatur scheint die blaue l'~arbo de> Mecrwassors tiefer zu 
machen. ]{rstercs erklärt sich 7Aim Teil wenitjstens dadurch, d.uss der 
Salzgehalt die fendenz hat, su.spendierte trübe StoHe zum Niedt rschlag zu 
bringen, das Wasser zu klären. Die salzreichen warmen Meeresströmungen 
wie der Golfetrom und der Kuroschiwo zeichnen sich durch ihre tiefblaue 
Farbe aus; die kalten salzärmeren Polarströmungen und dagegen mehr 
ostseegrün. Dort wo an den Küsteji kaltes Wasser aufsteigt, verrät sich 
dies auch dem Blicke durch eine I-.ntfarbung des Meeres ins Olivengrünc. 
In den Polarmeeren sind weite Strecken durch Diatomeen grün gefärbt, 
und das Wasser in der Xähe des Eises hat eine mehr oder weniger 
schmutziggrüne Farbe. Das kalte Wasser ist auljerordeutlich reich an 
niedrigen Tieren, deren massenhaftes Vorkommen audi ^e Farbe des 
Wassers beeinflußt 

Das Licht, das in das Wasser eindringt, erleidet eine Schwächung 
zunächst dadurch, dass das Wasser das rote Ende des Spdctrums stark 

absorbiert. In der blauen Grotte von Capri, in welcher das Licht nur 
durch das Meereswasser hindurch gelangen kann, fand H. AV. Vogel 
im .Spektroskop das Rot und Gelb fast ganz ausgelösclit alle D-Linie 
war kaum mehr zu erkeinien), davr''i:en erscliienen drün, Blau und Indigo 
hell.**) In größere Tiefen dringt deslicdb nur das blaue Ende des Spektrums 
mn. In einer Taucherglocke nehmen aüe Objecto dne blaue Färbung 
an, Tiere von roter Farbe sehen schon in 20 bis 30 Meter Tiefe 



•) N.imcntlich B. II. K.ipitcl III. 

Auch das Wasser der «Grauen» Grotten zeigte das glekbe. 
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schwarz aus. Die photographisch wirksamen Strahlen aber z&gea ach 
(im Mittelmeere) bis zu 400—550 Meter Tiefe hinab wirksam.*) 

Ist das Meerwasscr g-etrübt (l)is zu einem g-ewissen (irade ist ja das 
immer der Fall), so erleiden gerade die blauen Strahlen durch die feinen 
suspendierten Teilchen eine starke 2^rstreuung (Dispersion) und werden 
stflzker geschwächt als die weniger bfechbaren, wodurdi one mehr grOnliche 
Beleuchtimg entsteht sowie eine grOfiei-e Undutcfasichtigkeit des Waasers. 

Die Sichttiefe von ins Meer versenkten weißen Scheiben wurde in 
der westlichen Ostsee im Sommer zu 18 Meter gefunden, in der irischen 
See zu 22 Meter. Im östlichen Mittelmet re dag"egfen fand sie Luksch zu 
50 — 60 Meter und Krüinincl k<innte in der Sargasso-See, die sich durch 
ein besonders reines Blau auszeichnet, die vensenkte weiße Scheibe sog"ar 
in 60—66 Meter Tiefe noch erkennen. In 150 Meter Tiefe muss also 
nodi ziemlich viel licht vorhanden sein, da es ja noch in 66 Meter Tiefe 
so hell ist» dass das von der Scheibe reflectierte Licht, das wider durch 
eine Wasserschichte von 66 Meter g<^en muss, selbst unter ungflnstigen 
Verhältnissen an der OborflAche noch wahri^-^r nommen wird. 

Krümmel hat eine Karte der VeruiUmcr der Farben im atlan- 
tischen ( )cean nach eigenen Beobachtung-en und jenen von Schott 
entworfen. (( icophysikalische Beobachtungfen der Plankton -Expedition, 
Leipzig 1893. lafcl II.) Nach derselben zeiget die Mitte des Oceans 
unter 25—35 Grad in der Sargasso-See das tiefete Kobaltblau, nach 
Norden (aber auch gegen den Äquator) nimmt das Blau ab und geht an 
den Küsten, namentlich gegen Grönland hin, in Dunkel oder cOstseegrün» 
(meist stark g-etrübt) über. Auch der Guinea-Strom hat grünes Wasser. 
KinGTsley bemerkte ureq-enübcr J. Tyndall: «Das glänzende blendende 
Dunkelblau des mittleren atlantischen Oceans im Sonnenlicht und sein 
Schwarzblau unter den Wolken war für mich stets einer der wunderbarsten 
Anblickt;, die ich auf meinen Reisen von und nach Westindien gehabt 
habe. Beide Farben schienen so fest, dass man vom Verdeck ans ohne 
Furdit hätte darauf hinausspringen mögen». 

Die Bezeichnungen «rotes Meer», «gelbes Meer», «weißes Meer», 
etc. beruhen zumeist nur auf örtlichen und oft zufälligen Beobachtungen, 
ohne in einer dem ganzen Meere zukommenden Färbung begründet zu sein. 
Dem roten Meere soll nach Khrcnberg- eine aus roten Fäden bestehende 
Alge (Trichodesmium erythraeum) die zu einem schleimigen, blutroten 
Ufersaum Veranlassung giebt, seinen Namen verschaßt haben, nach 
Keller wären es zahlreiche rote Medusen. 

Salsgehalt des Meerwassers und Dichte deaaelben. Nach den vor- 
liegenden Bestimmungen zeigen sich im Salzgehalt der freien Ooeane nur 
geringe Schwankungen von 3.5 bis 3.7"/o, die Polarmeere ausgenommen, 
deren Salzgdudt nur 3.3 bis 3.a<'/o beträgt und örtlich an der Oberfläche 

•) Bromsilbcr-Gclatine-Plattcn nach halbstündiKer Exposition. Im Genfer See reichte die 
photonraphische Wirkung im Winter bis loo, im Sommer nur bis 45 Meter. Die Sichttiefe war 
gleichzeitig etwa 16 und s'/t Meter. 
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noch tiefer herabsinkfii kann. Hinnenmeero in wärmeren Zonen haben 
einen grnßeren Salzy-chalt, so das iMittelmeer 3.8 bis 3.9, das rote 
Meer 3..> bis über ^.o' /o (in den Bitterscecn steigt der Salzg^ehalt auf 5.8 */o). 

Der Sal/gc'halt der offenen Oceane kann im Mittel zu 3.5 °/o ange- 
nommen werden. Von 160 Bestimmungen des Sal^fehattes aus allen 
offenen Meeren, die Dittmar an den vom Challenger gesammelten 
Waaaerimiben vorgenommen hat, war der kleinste 3.30 vom si&d- 
lichen indischen Ocean 66° S. Br. und der größte 3,74 aus dem mittleren 
nordatlantischen Ocean unter 23'* N. lir. Nach Schott kann man als 
Maximum des Salzj^ohahcs der ofFcnon Occaiie annehmen : im nordatlan- 
tischen Oce; " <i, im südlichen atlantischen Ocean desgleichen, im in- 
dischen Ocean 3.64, im nordpacifischen Oceane 3.57- 

Das Maximum des Salzgehaltes an der Ob^fladie findet sidi nicht 
gerade in den Roflbrdten, wie vielüsich angegeben wird, weil daselbst die 
Winde schwach sind, sondern etwas außerhalb, wo der Passat kräftig 
weht und die Verdunstunir daher am stärksten ist. Die geringere Salinität 
im Äquatorialij'ebiete beruht nicht auf einer wirklichen Verdünnunt^ des 
Seewasscr^ durch Niederschläife, sondern ist nur eine Folye der irerini^eren 
\'erdunstung gegenüber jener in den Piissatgebieten. Im nordatlantischcn 
Ooean lieget nach der schönen Saliiiitätskarte von Krümmel die Maximal- 
zone des Salzgehaltes zwischen 20 und 30" N. Br. (3.7 "/o). Nordlich davon 
mnkt der Salzgehalt auf 3.6 bis 3.5, im Grönland- und Lafaradorstrom auf 3.« ; 
südlich vom Maximalgebiet hat die Guineastromung 3.<,"V und z^twetlig 
darunter. Im südatlantischcn Ocean liev^t das Maximalgebiet von 3.7 "/© 
zwischen 10" S und dem südlichen W endekreis und zwar auf der brasi- 
lianischen Seite, nach ( )st gegen die Westküste von Afrika nimmt die 
Salinität in gleicher Breite bis auf 3.55 "/o ab, nach Süden bis 55" S. Br. bis 
auf 3.J5 "/o (Schott). Im nördlichen pacifischen Ocean liegt das Gelnet größten 
5ia]^ehaltes zwischen 20—30^ N, 154 — 184** 0. v. Gr. mit 3.6% der Salzg^nlt 
ist also niedriger wie im atlantischen Ocean. Der indische Ocean hat die 
Zone größten Salzgehaltes (3.6 °/o) zwischen dem südlichen Wendekreis und 
34" S. Hr. westlich von Australien (also im östlichen Teil). Im nördlichen 
Teil des roten Moores fin<let sich ein Sal/tfohalt bis zu 4°/o. 

Im Mittelmeere treffen wir einen .Salzgehalt von 3.»'''o und darüber. 
Die durch die Untersuchungen an Bord der Pola genauer studierten 
Verhältnisse des östlichen Mittelmeeres ergaben im jonischen und griechi- 
schen Meere 3.» bis 3.93, im levantinischen Becken 3^3 bb 3.9s; die Ände- 
rungen des Salzgehaltes mit der Tiefe sind dabei geringfOgig, auch noch 
am Grunde finden sich 3.»5 Ihs 3.» •/o. Die Adria hat in ihrem nördlichen 
Teile einen Salzgehalt von 3.3 bis 3.7 % im südlichen 3.a*/o und darüber.*) 

*) Zun Vogleicli mag der Sdfgehalt einiger nonemeeeo olme Abflu« Uer nodk angeOlirt 

werden, in Procctitcn: Kaspinchcs Meer südliches Becken i.j (der b-st ab^^'cschlosaeiie Basen von 
Karabugtt aber 28.$, eine riesige Salzpfanne darstellend), Aralsee i.i, Knkunor i.x, Umia- 
See 22.0, Van-iSee 2«, Totes Meer 21.7, GroAer Salzsee voa Utah, 1852 hd lUedrigem 
Wasserstand 22.3. 1873 bei 10 höbcrem Waaserstand 13.4 */,. 
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Haben BimuMiniccre einen starken Sük'jwaüsrTZufluss und ist die 
Verdunstung iy einem külüeren Klima gering, so sinkt ihr Salzgehalt 
beträchtlich unter jenen der Oceane, ihr Wasser wird cbrakisch». Dies 
ist der Fall beiin sdiwarzen Meere mit i^*/e Salzgehalt (azowisdies 
Meer i.»), noch mehr bei der Ostsee, wddie im großen B^t einen Salz- 
gehalt von i.3°/o, im Sund von 0.9 und weiter östlich in ihrem südlichen 
Becken von o.s bis 0.70/« hat, wahrend das Waaser im bottniachen Busen 
fast trinkbar wird.'*') 

Das gegenseitige Verhältnis der im Meerwassor ai^gfeliisten Stoffe 
ist dn merkwürdig konstantes. So findet man überall, dass der Chlor- 
gehalt zu dem gesammten Salzgehalt in dem bestandigen Verhältnis von 

I : i.si (Chlorkorfficioiu'^ steht, so dass es genügt, das Chlor zu fällen und 
zu wägen, um den Salzgehalt hinlänglich genau bestimmen zu können.**) 
Außer dem Chlor findet die direkte Analyse im Meerwasser noch vor- 
nehmlich Magnesium, Natrium, Kalium, Calcium und Schwefelsäure (ver- 
bunden mit Bittererde und mit Kalkerde als Gyps). Man hat übrigens 
mehr als 30 chemische Elemente im Meerwasser nachweisen können, 
wovon wir namentlich hervorheben Brom und Jod, Siltciüm, Eisen und 
Mai^n, Barium, Aluminium etc. 

Um die Kenntnis der Zusammensetzung des Meerwassers hat »ch 
seinerzeit Forchhammer in Kopenhagen die größten Verdienste er- 
wcnben. Er konnte schon feststellen, dass das oceanische Wasser, ja auch 

das des MittolmocTes, überall eine so gut wie konstante Zusammensetzung 
hat. Seither sind natürlich sehr zahlreiche Meerwasser — Analysen von 
anderen ausgeführt, day.u gekommen. Das reichhaltigste Materiale von 
Wasserproben aus allen Oceanen hat neuerlich die Challenger-Kxpedition 
geliefert, und da dasselbe nun von D i 1 1 m a r systematisch bearbeitet vor- 
Üegt, so haben wir <fie nadifolgenden Datoi dieser Quelle entnmnmen. 
Im Mittel von 77 Seewasser- Analysen ergibt «ch nach IMttmar fo^nde 
Zusammensetzung desselben, wenn der ganze Salzgehalt gleich 100 ge- 
setzt wird. 



*) Der geringe Salzgehalt der Ostsee unterliegt namentlich in deren westlichsten Teil«.- 
nicht unerhcblkben Schwankungen, da der Znflon «oa Oeeanwasaer ifon dcB TorlicnBcbraden 
Winden «tark bccinllusst wird. So batte bei Rügen d.-i«. Obcrilldienwasser im Jahre 1873 
im Jahre |S-M dagegen nur o.;**/« Salsgdialt im Mittel, weiter westlich bei Warnemünde und 
beim Ling.iii^' in den Sund waren die respektiven Saligehalte 1.17 und 1^, im Skagerrak so^gar 
34 vaA 1.6 Nad) Nordttfimea iat bd KonSr der Sdigahak an dar Oberfid« 14 Vi» 3^» 
nach Oststürmen kann er bis auf I herabsinken. Im Herbst und Winter, WO die WMiwbide 
vorwiegen und am stärksten sind, ist der Salzgehalt größer als im .Sommer. Aodi die Ifaa triiM aia 
nnterii^ einem Wedisd mit den Verlndemogcn des Sa la g eb altei. Petterton ncbit, den Ton 
Zeit so Zeit andi das sonst stagnierende Gnmdwaaser fan mittleren baltiscben Becken erneuert wird. 

*•) Für Wasser von nicht oceanischen Salzgehalt wird der Chlorkoeflicieot allerdings gröBer. 
Bei 2,a % Saltgebalt Ist er nocb i4f, bei ichon l.tt bei a; */, 1.83 liei % 14«. 
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Chlor Chlor Schwefelsaure Brom Kohlensaurer 

Natrium Magn. Magn. Kalk Kali Magn. Kalk 

77.» 10.9 4.7 3^ 2.5 o.t> 0.34 Proc. 

oder Säurra und Basen getrennt^ 

a Br SOi CO, CaO MgO K^O NaO 

55*3 0.a 6.4 0.15 1.7 6.a I«j 4'*l* 

Auf 100 Gramm Chlor kommen it. 6 Gramm Schwefelsäure, und o.,4 

Gramm Brom.**) Das Wasser größerer Tiefen ist etwas reicher an Kalk. 
Das Salz des Meer\vassers besteht demnach der IIiiupts;iche nach aus Koch- 
salz (fast 780/u) und Chlormagnesium (ii°/o). Diis relative Mencfenverhältnis 
der verschiedenen im Meerwasser gelösten Stolfe ist von einer merk- 
würdigen Gldchfihrmigkrit, so das» die obigen ZaMen als allgemein giltig 
fiOr Seewasser aus allen Zonen und von allen Tiefen gelten können. 

Das Meerwasser ist etwas alkalisch, es reagiert nicht sauer und 
enthält keine freie Kohlensäure. Es ist nirgends mit kohlensaurem 
Kalk g-esättij^, und bildet selbst beim längeren Stehen keinen Nieder- 
schlag" von Kalk, der also von selbst, ohne A'tTmittlunt^'- von Orgcanismcn, 
aus dem Meerwasser sich nicht abscheidet. Dassvlbe ist im Gegenteil 
imstande auch den kohlensauren Kalk, der durch die Flüsse zugeführt 
wird, att{zul<}sen, desgleidien die Kalksdialen der abgestorbenen Orga- 
nismen, die langsam auf den Meeresboden hinabsinken, weshalb diesdben, 
wie schon bemerkt, in sdir großen Tiefen £^en. Der Kohlensäur^idialt 
des Meerwassers ist im allgemeinen abhängig von der Temperatur, und 
nimmt mit Zunahme derselben ab. Wasser aus größeren Tiefen hat einen 
höherem KohU nsäuregehalt, aber keinen höheren, als der dort herrschenden 
Temperatur entspricht, nur das stagnierende Wasser von abgeschlossenen 
Binnenmeeren hat einen wesentlich höheren Kohlensäuregehalt. Nach 
Jacobsen ist der KoUensauregehalt des Meerwaasers, so weit dieselbe 
neutral gebunden vorhanden, recht konstant im Ocean wie im Nordmeer 
und in der Nordsee 52*/! Milligramm pro Liter, auch in der Tiefe. 
Buchana n gibt im Mittel dem nordatlantischen Ocean 54.6 Milligramm 
pro Liter, dem westlichen Mittelmeer dagegen 58.7 pro Liter. 

*) Dies ist die Form, in der Dithnar idbat die relmtiven MenKcnverhiltmne der im Meer- 

wassCT vorkommenden chemischen Verbinduiij;cn darstellt un<l die zur Vcrnieitlunj; von Missvcr- 
stindnissea deshalb beibehalten worden ist. Wie man sieht, ist die Summe nicht = loo, was 
ent der Fall ist, wenn nun den dem Kalk, der Ma^esia, den K vad N« sqgetbeUten b— liAen 
SaucrstofT = vom Chlor abzieht. Eine zweckmSffigere, wdl natorlichere Dantelhmg iat 

deshalb folgende: Es finden sich in too Teilen Seesalz 

a Br SO4 CO3 Ca Mg K Na 

SS*«9 O'tp 7-%9 O.it t.M 3*7* 30-S9 

Das im Meerwasser gelüste Einfachkadwnat ist BOm grölitcn Teile mit einer weiteren 
Menge von Kohlensäure zu Doppclkarbonat verbunden, nur ein kleiner Teil iat als wirkliche» 
Einfachkarbonat vorhanden. Freie Kohlensäure gibt es im Mccrwasscr nicht. 

**) KSttsdorfer fand in 50 Liter Adria-Wasaer l Milligramm Jod und Dittauur gtbt an, 
für das Ocean-Wasnr Ihidkihes ffSmAea an haben. Das Hittelineer-Wasaer ist iddier an Kom 
als das der Occane. 



Digitized by Google 



Salzgehalt des Mcerwasscrs und Dichte desselben. 



Das Meerwasser enthält auch atmosphärische Luft. Ein Liter 
Nordseewasser z. B. gfab circa 18 Kubikcentimeter Sauerstoff und Stick- 
stoff (im Verhältnis von 34" " 

O zu 66»/o N). Der Sauerstoffgehalt des 
Meerwassers erwies sich in den Ocoancn wie im Mittelmeere bloß von 
der Ti-niiKTaUir ahhäntritr. nicht aber von dem in der Tiefe herrschenden 
Drucke. Das frei bewej^liche .Meerwasser hat in allen Tiefen so viel 
Sauerstoff oder nur unbedeutend weniger, als der Vuraussi tzung ent- 
spricht, dass es denselben einmal an der Oberfläche bei gleicher Tem- 
peratur aufgenommen habe. Das spricht fOr eine vertikale CIrkulation 
des Meerwassers und gegen eine Stagnation des Wassers in den großen 
Tiefen. Wo eine solche unter eigentümlichen Voraussetzungen, die wir 
noch kennen lernen werden, eintritt, da wird auch das Wasser sauer- 
stoffarm. 

Die Zusammenset/untf des Meerwassors ist. wie srlvm bemerkt, 
nicht nur in tlen ( )( eani n seihst, -^t»nde^n auch in jenen Binnenmeeren, 
die mit dem Occan zusammenhängen, nur unbedeutenden Schwankungen 
unterworfen. Im östlichen Mittelme^ fiuid Natterer, der Chemiker 
der cPola» • Expedition, eine beträchtliche Verminderung des Brom- 
gehaltes an der afrikanischen Kflste im Westen der NümOndungen 
(anscheinend dadurch bewirkt, dass dort Brom ebenso wie Jod in beson- 
ders reichlichem Mal'e durch Algen dem Meerwasscr entzogen wird) 
und eine Vermehrung des Kalkgehaltes in unmittelbarer Nähe der Nil- 
mündungen und der Einmündung des aus dem schwarzen Meer, be/w. 
aus dem Fluss- und Stromgebiet des schwarzen .Meeres kommenden 
Dardandlenstromes. Diese lokalen Abscheidungen oder Zufuhrungen von 
Salzbestandteilen und Salzen sind jedoch nicht imstande, den Charakter 
der im Wasser des östlichen Mittelmeeres gelösten Salze zu ändern. 
Fast das ganze Wasser des (östlichen Mittolmcercs (auch in den größten 
Tiefen) enthält die einzelnen Bestandteile in demselben \'erhältnis zu 
einander wie das Wasser des ' )ceans. Ks deutet dies darauf hin, dass 
der in der Stral'ie von Iribraltar v<»r sich gehende Austausch von \\'as.ser 
des Oceans und des Mittelmeeres genügt, um die im Mittelmcere statt- 
findenden Änderungen in der Zusammensetzung des Seesalzes im allge- 
mdnen unmerklich zu machen. 

Der Salzgehalt und cUe Temperatur bedingen die Dichte (das speci- 
fische Gewicht)*) des Meerwassers. Da der Salzgehalt in den offenmi 
Oceanen ziemlich konstant bleibt, so sind es hauptsaclüich die Temperatur- 

differenzen, von welchen die Unterschiede des specifischen Ciewichtes des 
Meerwassers l)e(lingt sind. Keduciert man die mittelst des Aräometers 
beobachteten Dichten auf gleiche Temperatur, so kann man aus den so 
reducierten Dichten auf den Salzgehalt schließen. Es ist dies der kürzeste 
We^g, um zur Kenntnis des Salzgehaltes des Meerwassers zu gelangen» 



* Wenn (I.\s -«pocirische Gcwicbt des Wassm bei 4 Grad C glekb der Einheit setst, 

■o fallen l>citlc Hi-^ritli: /iis.imtnen. 

AHirmrine Enikunilc. 5. AuA. >(' 
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weil die l^eobachtimj^-en mit dem Aräometer sehr einfach sind, freilich 

aber auch eine sehr jL^rolie (ienauijjfkeit verlani^en. Hat man die be- 
obachteten Dichten auf die I t-mperatur von i s-v^ ' Celsius 160 ■ l-"ahrenheit) 
reduciert und nimmt als lunlu-it ilie Dichte des d<"'stilUcrten Wassers bei 

4" Celsius, symbolisch .schreibt man S ^ ^, so entsprechen sich folgende 

Werte: 

Dichte des Meerwassers s — 1.015 !•»»«» i«»»? »•«»«9 

Salzgehalt in Procenten p ^ 3.377 3*505 3>ö34 3>7^ 3*<9S 

Es haben aber auch die direkt beobachteten Dichten, das sind die 
Dichten des ^^eer\vassers bei verscliied<«nem Salzj:j-ehalt und (ien an Ort 
und Stelle herrscluMuUMi I fiiijxTaturin. j^rolics Interesse, weil sie die Ent- 
scheidung' der Fra^e ennöjrliflun, ol) das specitische dewicht des Meer- 
wassers grüßeren lokalen Verschiedenheiten unterliegt, welche dann im- 
stande sein könnten, Strömungen zu erzeugen, gerade so wie in der Atmo- 
sphäre die Dichtigkeitsunterschtede der Luft zwischen den äquatorialen und 
polaren Gegenden eine Luftcirkulation hervorbringen. Da, wie erwähnt, 
der Salzgelialt der Oceane \venij«-stens an der Oberfläche ge^en die Pole 
hin abnimmt und damit auch die Dichte, i^lcichzeitig aber auch die Tem- 
peratur sinkt, wodurch die Dichte wieder stt'isrt. .so wän^ es niöi^lich, dass 
diese beiden eatgegungeset/cten Jiinflüsse auf die J3ichtigkeit des Meer- 
wassers sich aufholen könnten und so das Meer durch den abnehmenden 
Salzgehalt für die Temp«^tur kompensiert wäre, wie man sich ausgedrückt 
hat,*) Die folgenden Daten werden nachweisen, dass dies an der Oberflache 
nicht der Fall ist. 

Aus den zahlreichen lieobachtunpen über die Dichte des Meerwassers 
an der f/)bertläcli<* ert»-ibt sich, dass dns Maximum der (auf jj;-leiche 'I'em- 
peratur reducit-rten) Diihte aunl «iamit <lcr v,Toliic Salzgehalt) sich im 
atlantischen wie im großen Ucean in den Passatregionen (große V er- 
dunstung bei hoher Wärme) zu beiden Seiten des Äquators vorfindet 
(i.ot7s im atlantischen Ocean, 1.017« im paciftschen), die Dichte nimmt von da 
ab sowohl gegen die Äquatcnialregion (i.tnöo bis i-osss Kalmen- und Regen> 
Zone), wie gegen die höheren Breiten (1.026s) und namentlich gegen die 

*} Die thermncbe Ausdehnani; des Meerwuten ist gräfier als die von Sößwuser und 
abhSngig vom Salagrhalt. Kür Sivwasser von mfttlerent .S,ilz};i.-halt <larf man i^cnShcit siHzcn, 
wen» man das stKfifische Gewicht bei ij.jc C. als Ejnlieit annimmt (für Temperaturen swiscben 

— 2 und 30 lirad C). 

S « — O«ooee6 (6.7 -f- /) /. 

Zwist Ir-ii Sa1z}:ol);i1t un<t Dil liic ihc-i i 5.)6 Grad C.) csittiefen nach den im Text gegebenen 
korrcspondictendcn Werten folgende Relationen : 

Salzgehalt ^ = "Sj U — l) Dichte j s | ■{- 0^41 
Daher fasst ßtlgende Porud die Abhliigi|;keit der Didite von Sab^dialt «md Temperatur in dnen 
Attidnidt snsammen, der mr Orientierung suweilen bequem sdn dürfte: 

S -~ I . ojoS - o. coocC ' <'>-7 + / -f 0.co74t {/> — 3.5V 

Zur TempetBtancduktiou vuu Meerwaaiicr verschiedenen SalzgcbalteA haben Xhorpc 
und Ruck er genauere Tabdien gegeben. (Abhandl. der It. Gesellschaft in London. VoL 166.) 
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Eismeere (1^50) hin (stärkere Niedcrschlägre bei schwacher Verdunstung', 
.Schmclzwassor der Eisborg"e und des MeereisesV In den Zonen stärkerer 
oberflächlicher Verdünnuiijr nimmt die Dichte mit dvr Tiefe zu (in der 
Äquatorial- wie in der Polar- Reyion). in den Maximal-Zonen findet eine 
Abnahme statt. Nach den Beobachtungen der <.Challen^er>-Expedition 
nimmt zwischen 40» nördlicher und südlicher Br«te im pacifischen wie im 
atlantischen Oceanin größeren Tiefen das specifische Gewidit bis zu 13 — 2000 
Meter ab, dann wieder langsam zu bis zum Boden, wo es sehr gleichförmig, 
im pacifischen und sQdatlantischen zu 1.0^5% im nordlichen atlantischen Ocean 
zu l.o2«.j ß^efunden wurde. Die Tafel < Verteilunt*' des Salzj^ehaltes im Ocean 
zejjcrt die el)(Mi darg"elej^te Verteilung' der Dichte des Wassers an der 
Oberfläche dt r Oceane nach Buchana n. Die Relation zwischen Dichte 
und Salzgehalt ist vorhin angegeben worden.*) Sehr deutlich treten die 
Gebiete des größten Salzg^altes in der Gegend der Rossbreiten (d. i. 
der subtropischen Barometer-Maxima) hervor und die Abnahme beider- 
seits gegen den Äquator wie gegen die Pole hin. 

Dies alles gilt von den auf gleiche Temperatur reducierten sp^ecifischen 
Gewichten, die Zur Beurteilung" des Salzgebaltes von Wichtigkeit sind. 
Anders verhält es sich mit der thatsächlich im Meere statthnfh iiden Ver- 
teilung der Dichte des Wassers, die von der «an Ort und Stellt' herr- 
schenden Temperatur / bedingt ist (symbolisch S d. h. spec. Gewicht 

des Mcereswa-ssers bei der örtlich herrschenden Temperatur / gegen süßes 
Wasser bei 4"). Aus 7 Beobachtungsreihen des * Challengers' in der 
Aquatorialregion erg-ibt sich die Dichte in der mittleren Breite von v X. 
an der Oberfläche ^bci 2 7.8'> Cclsiusj zu i.cwi;, in 90 Meter aber schon 1.0200, 
in 370 Meter 1.0174 und am Bodm in 400 Meter (bei 1.4«) i.m»*. Im Mittel 
zahlreidier anderer Beobachtungsreihen war unter 150 südlicher Brrite an 
der Oberfläche bei 25.«» die Dichte 1.9341, unter 2<y> nordlicher Krrite bei 
23.4* Celsius i.M$j. In 730 Meter Tiefe fand man die Dichte 1.027 und 
darüber und am Boden in Tiefen über 3500 Meter bei der dort herrschen- 
den niedrigen Temj^eratur stets 1.02» und selbst noch etwas gn'ißer. 

Die Verteilung der Dichte des Seewassers an der Oberfläche 
nach der geographischen Breite bei den an Ort und Stelle wirklich herr- 
schenden Temperaturen*'*') zeigt folgende von Schott zusammengestellte 
Tabelle: B. s. B. 

Breite 70« 50» 25« 7° 25» 40« 50» 

Atlantischer Ocean i. oaji 1.0365 '««"SS 1.0334 1.0350 1.0360 1.0370 

Padfischor Ocean — ' — — iMii***) 1.0347 1.0360 i^tja 

*) Mail tnultipliciert die um die Einlieit Tcrmindcrte Didite mit 1353. um pro Mille den 

Salzgehalt zu Ixkotiimcii. Dav Maximum 1.0475 atlant. Ocean pibt awf diese \\'< i~<' 
Wäre, wie zumeist in deutM-hcii Werken, die Dielitc des Mecreswasscrs l>ei 17.5 C. aul ditt Dichte 

des süßen Wassers Ui dcr-ielljea Temperatur bezoj;eij worden, also (' -^ )» so wäre der Faktur 1312. 
-) A.«..S( J. 
•**) 5* N. 

16* 
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In Wirklichkeit ist also das Wasser der höheren Breiten dichter 
(schworen als das d(T niedrigeren Breiten trotz des daselbst herrschenden 
gTöl'ii'.ro n S alzjT oh al t es . 

In den Polarnieeren ist die Dichte des Wassers an der Oberfläche 
bei 2» Cdsius etwa 1.0266 (grönländisches Polanneer nach djer 2. deutsdien 
Nordpol-Expedition) und am Boden bei grOBerem Salzgehalt (rund 3.30/0 
genommen) und einer Temperatur von — 2 bis — y Celsius etwa 1.02S1.*) 
Das Meerwasser ist also an der Oberfläche und jedenfalls bis zu Tiefen 
von :?oo bis \nn Meter in den Polarmeeren specifisch schwerer als in 
niedriircn Breittn, besonders als in der Atjualorial-Regioii. Der weitaus 
größte Teil der Wassermassen der Meere aber, welcher unter- 
halb 2 — 400 Meter Tiefe liegt, dürfte eine nahezu gleichförmige 
Dichte haben, wenn nicht der Salzgehalt in den Polarmeeren mit der 
Tiefe stärker zunimmt, als die bisherigen ^ärlichen Beobachtungen zu 
achließen gestatten.**) 

Di(i flüssige Umhüllung des Erdkftrpers unterscheidet sich also in 
dieser l^cziohunpf wesentlich von der liififV,rmis»-eii, der Atmosphäre, welche 
letztere in dem grölken {"(mIc ihrer Masse durc h die \'(Tschiedenheit der 
Temperatur bedingte Dichtigkeitsunterschiede autweist, die, wie wir ge- 
adien haben, imMande And, eine allgemeine Cirkulation der Lufbnassen 
zwischen den Polen und dem Äquator zu unterhalten. Die Ursadie dieses 
Unterschiedes liegt in der wesentlich verschiedenen Tanperaturverteüung 
in den Oceanen gegenüber der Atmosphäre. 

Temperatur des Meeres. i. Thermisches Verhalten tles 
Meer Wassers, Eis Verhältnisse. Das Meerwasser hat infolge des 
Salzgehaltes sein Dicht^keitsmaxunum nicht bei 4» Celsius wie das Süß- 
wasser, scmdem erreicht dasselbe erst bei — 4 \Ä9 — $• Celsius, je nach 



*) mar kt fibendl Wuaer voo 4 Gmd C. als Ebibdt der Diehte angCDOBUBCii. Tornoe 

gibt n.tch da &;|dinaaen der norwegischen Xorrlmeer-Kxpeviition fnr den nÖrdUdlCII atlailÜadieit 
Oc«:aa sttdUdl von bland und Beercn-Insd folgende Zahlen: 

Tiefe o 170 500 ;oo 1200 1700 Faden 
Sal^dMlt 3.,, 3.,, 3.,. 3.p 3.,, 3.„ 
Dichte 269 278 281 280 280 280 

Die Didtfe gilt für s <u>d >>t m ventehen t^at» «tc 

**) Die Bcohachtunpon im SüdiKjla n P flC r e, \v.ihrcnd der «Challcngeri -Expedition, ergaben 
in einer mittleren Tiefe von ib8o Faden (3000 Meter) eine Dichte des Meerwabsers von i^tjs l>ei 
o Grad entsprechend einan Salzgehalte von 3.4s*'/o ; das WaaMr der OberflidM batte 3. 33** , SaU- 
gehah, Dichte i.a*tt bd o Gtad (Mittd ans 4 Bcobaditangsreihen 63.4 Grad sSdlidwr Breite ood 

85 Grad östürher I.Hnpe). 

Während der en|>lischen Nürd|Ktl-Expeditiun 1875 — 76 wurden im hiichsteji Norden zwischen 
79 und 82.] Grad nordUcher Breite Bestimmuiigea der Dichte und des CUoisehaltes des Meer- 
waasen angestellt. Nimmt man das Mittel der (9) Beobachtunj^'cn Tür Wasser unter der Ober- 
fläche, so erhält man: in der miltl'-n n Tiefe von 42 Faden (77 Mcteri hei - i.^ (Irad Dichte 
i.oaTO' Die Chlurbestimmungcu wünien auf einen Sakgehalt von j-ss"/« schlicik-n lassen, dies ist 
aber etwas mehr als der aiig«ig^>encn Dichte gewöhnlich entspricht (3.34). 
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<ii'm gerintforcn odor größeren Salzgehalt; der Gefrierpunkt liegt bei 
mittlerem Salzgehalt liei — s.i'* Celsius.*) 

Das Eis hat ein geringeres specifisches Gewicht als das Wasser, 
namentlich als Seewasser ^ü£virasser-£is 0^17 bei es sdiwimmt daher 
auf dem Wasser. Das Meereis enthalt aber immer auch etwas Salz, so 
dass das Schmelzwasser desselben nicht trinkbar ist. Nach Rae liefert 
nur altes ausgewittertes ^leereis trinkbares Wasser. Nach Weyprecht 
ist das Eis, das sich unterhalb einer Eisdecke langsam bildet, fast frei 
von Salz, das bei starkem Fri)st rasch gebildete Oberflächen-Eis hingogen 
mit einer dicken Schichte von Salzkrystallen wie mit Schnee bedeckt. 
Direkte Versuche haben gezeigt, dass Meer\%'asser-Eis nicht etwa UoB in 
den P<Mren Salzlosung' enthält, sondern ein Gemenge von Eis- und Salz- 
krystallen ist 

Das Eis, das sich bei Windstille und großer Kälte im arktischen 
Meere rasch bildet, ist (nach Pettersson) eine zähe Substanz, welche 
gebogen und gefaltet werden kann, ohne zu brechen. Selbst wenn es 
dick genug ist, um eini-n Matni /.u tragt-n, ist es n<ich so plastisch, dass 
jeder Euiiiritt einen tiefen Eindruck liinterliii>st wie in weichem Lehm. . 

An der KQsfce von Nordsibirien hdfit das auf der (^rfl&die de» 
Meereises zurückbleibende Salz (das sich -überall findet, wo das Eis nicht 
mit Schnee bedeckt ist) Rassol. Auf dünnem Eise fand W ran gel das- 
selbe in solcher Menge, dass es bis auf 5 Zoll in die obere Schneeschicht 
eingedrungen war. Der Rassol, obgleich etwas bitter, wird zur Bereitung 
der Speisen verwcndt't. 

Das l )cean-\\'.iss(^r wird (nach Pettersson) beim ( lefrieren in zwei 
Teile geschieden, einen Hüssig bleil>enden und einen festen, welche ver- 
schiedener Zusammens^ung sind; beide aber enthalten die Salze des 
Meerwassers, jedoch in versdüedenem Verhältnis. Das Eis ist reidier an 
Sul&ten, der flüssig bleibende Teil, (gewisaermaßen die Mutterlauge) 
ist reicher an Chloriden.**) Wenn das Eis älter wird, wird es immer reicher 
an .Sulfaten, die Chloride gehen zuerst ins Schmelzwasser über. Wäre 
das Meereis reines Eis, so müsste es bei o schmelzen, in der That schmilzt 
es aber erst bei — 1.," etwa (nach Bu c h a n a n) ; Packeis, das auch Schnee 
enthält, schmilzt schon bei — 1° und der Schmelzpunkt steigt, sow^ie 
einmal die Bestandteile vom niedrigeren Schmelzpunkt flüssig geworden 
sind. Darum bekommt man, wie Scoresby schon bemerkt hat, trink- 
bares Wasser, wenn man das Meereis vorher eine Weile lang b^ o* oder 
darüber zum TeQ hat abschmelzen lassen. 



*) Nach den Versuchen von Kusctti und Karsten kann man aiiuchmcn: 
Sohgdult 1234 Piocent 

Dichtigkcits-Maxünnm 1-$ — 04 — 3.5 — 6.1 * C. 

Cicfricqiunkt — 0.7 i .^ — 2., — i.f " C. 

**j Im Mecrcis schwankt das VerhaltnlH von Chlor zur Schwefelsäure SO^ zwischen 100 : 13 
Mb 100:77, ^ SeewuMT betrlgt cUimIIw dagegen kOBitnt 100 Die in M«enli dqge- 
■ddoMeoe «HntteilaqBe» bleibt adbst bd — 30 Gnd flnasif. 
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Die in den Polanneeren schwimmenden Eismassen sind zweifachen 
Ursprungs. Die Hauptmasse ist Eis» das durdi das Gefrieren des Meeres 
namentlich an den Küsten entsteht und von Stürmen losgerissen die Eis- 
felder oder das Pack ( is liefert, welche in ung^eheueren Massen namen^cb 
im Sommer nach nietlrig-cn Breiten hinabtreiben. 

Die Farbendrucktafel Sommernacht im Eismeere, nördlich der 
Berinifstrasse t^ibt eine Ansicht des Packeises im N'orden von Asien 
nach Dr. P e c h u «' 1 - L <> e s c h e. Die tief stehtMidc Mitternaclitssi >iine 
spiegelt sich in den offenen Stellen («Wacken») und übergießt die Kis- 
landschaft mit rotem Lidite. Farbenprachtige Lichtefi^e sind eine 
Eigentümlichkeit des polaren Sommerhalbjahres und werden von den 
meisten Polarreisenden erwähnt; nach Pechuel-Loesche treten sie jedoch 
nicht sehr häufig ein und entsprechen etwa einem schonen lang an- 
dauernden Sonnenuntergang in unseren IVeiten. 

Die in e i n e m Winter itfcbildete Kisdecke scheint selbst im In >< hsten 
Norden durchschnittlich j Meter Dicke weniyf zu überschreiten, und 
Weyprecht kommt zu dem Schlüsse, dass überhaupt, wie tief auch 
die mittlere Winicrtemperatur sinken möge, d;u> Eis 6 — 7 Meter Dicke 
nicht übersdiretten kann, selbst wenn im Sommer gar nichts abtauen 
würde. Die ördich viel größere Mächtigkeit der beobachteten Eismassen 
kommt auf Redmung der Eispressungren und des Aufdnandertürmens 
der gepressten Eisschollen.'*) 

Die Bewohner des nördlichen Sibiriens nennen die großen Eis- 
schollen, die im Winter das Meer bedecken, (l'nnxssy^. Durch das 
Übereinandertürmen dieser .Schollen und ihr Zusammenfrieren können 
sich in einem Winter Schollen bis zu 10 Meter Dicke bilden, und im 
Verlaufe der Zdt können sie bis zu einer Mächtigkeit von 40—50 Meter 
anwachsen. Indem sie auf seichten Stellen stranden, ndimen diese Eis- 
massen die mannigfaltigsten Gestalten an. Bald gleichen sie einzeln 
stehenden Felsen, bald erscheinen sie als eine geradlinig A erlaufende 
IIüi,'^»'lk<Ht<\ dif aus einer Meni^o aneinanderijfefrorner Eisblix ke besteht, 
dann wieder als unregelmäßige Erhebungen mit Thälern dazwischen. 
(Wrangel.) 

In gfanz besonderer Mächtigkeit zeigten sich solche übereinander- 
g^schobene alte Eisschollen der englisdien Expedition unter Nares am 
Ausgange des Robeson- Kanals im Norden von Grönland (1875 — 76). 
Der Anblick der bis zu 50 Meter dicken Eismassen erschien den Mit- 
gliedern <l<r Expedition ^ nuTkwürdig, dass sie das Meer im Norden 
von (irönland das Paläokrystische Meer» nannten, d. i. das Meer der 
säkularen Eismassen. 

Die Eigur ()3 zeigt gestrandete und teilweise übereinandergcschobene 
Eisschollen am Ausgange des Robescm-Kanals unter Bz'/i N. Br., welche 



*} In der Hadsoosbay sirfl das an Ort und Stelle gebildete Eis die DidM von 4.] in 
eiTCidieii. 
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die Form von Eisber^jon angenommen haben. Solche Eisberge ^ dürfen 
aber mit den eigentlichen Eisbergen, die von (ilelschern stammen, nicht 
verwechselt werden. 

Diese letzteren bestehen aus .Süßwasser-Eis und sind nichts anderes 
als abgebrochene Gletscherendon. In Grönland, auf .Spitzbergen, Xowaja 
Semlja und namentlich in den hftheren Breiten der antarktischen Zone 
reichen die Gletscher bis zum Meere hinab. Indem sie wie die Alpen- 
gletscher vorrücken, werden die vorgeschobeneti Enden durch den Auf- 
trieb des Wassers von Zeit zu Zeit abgebriDchen (in (irönland sagt man: 
die Gletscher tkalben^) und schwimmen ins MetT hinaus, oft an.schnlicho 




Neu Rtbildete «Eisbcijic am Au?*>;aiiRC des Robcson-Kanals. Winter 1X75 — 'C. 

lierge vorstellend. Man nimmt an. dass die Eisberge durchschnittlich 
mit ' 7 ihrer ganzen Mächtigkeit über das Meerwasser herausragen, bei 
Packeis hat Wal lieh sogar gemessen, dass der untergetauchte Teil 
14- bis i6mal dicker war, als der über der Oberfläche sichtbare, 

Xach Xordenskjöld rühren die Eisborge des nördlichen Eis- 
meeres fast durchgängig von den Gletschern Grönlands her, und zwar 
von dessen Eisfjorden, zum Teil in hohen Breiten auch vom Franz 
Josefsland. Spitzborgen und Nowaja Semlja liefern nur kleinere Eisberge. 
Das östliche europäische Eismeer ist deshalb sehr iirm an wahren Eis- 
bergen, während diesi lben im westlichen Teile des atlantischen (Vean den 
Packetboten auf ihrer Route von Europa nach Xew-York öfter begegnen. 
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In der Baffinsbay sind die Eisberge im Juli und August am häufigsten, 

und H a }' e s traf hier einen, der nahe 100 Meter hoch und i.> Kilometer an 

der Stirnseite breit war. Die mächtig-sten Eisberge treiben aber im 
antarktischen Ocoan. Sie zeichnen sich chirch eine tafelformitre Form und 
ziemlich g-leiche H»"i]u' aus iiiul sind nur wenig mit Scliutt beladen. Xares 
traf hier einen Eisb<>rfr von etwa 5 Kilometer l^ng-e in (iesellschaft 
mehrerer nahe gleich großer, die meisten ragten 60 Meter und darüber 
aus dem Wasser empor, waren also über 400 Meter machtig. 

Die Figur 64 zeigt einen Teil der gro0en Eiswand in der Nähe 
des Sodpoles, an welcher James Ross mehr als 700 Kilometer entlang 
gefahren ist, und die sich circa 60 Meter über das Meer erhebt. Von 
derselben stammen die zahlreidien tafelförmigen Eisberge des antarktischen 
Meeres. 

Die durchschnittlichen ireibeisgTen/.cn in der südlichen Halbkugel 
sind 40*^ Breite im atlantischen Ocean, 45"^ im indischen und im grol'ien 
Ocean. Im nordatlantisdien Ocean geht die Treibeisgrenze auf der 
amerikanischen Seite bis zum 40. Breiten-Grad herab, während die euro- 
päischen Ufer bis über das Nordkap hinaus gändtdi frei von Treibeis 
bleiben, das erst in der Gegend der Bären-Insel und nördlich von 75° 
anzutreffen ist. Der n<)rdliche große Ocean hat kein Treibeis arktischen 
Ursprungs, weil die Iieringsstra('r /u sr-icht ist und zum irnsßtcn Teil 
von einer nach Norden gehenden wärmon'n Strömung eingenommen wird. 

Die Temperatur der Meeresoberfläche zeigt wie die 
der Luft tägliche und jährliche Schwankungen, aber in viel geringerem 
Maße. Die tägliche Wärmeänderung betragt auf offenem Meere im 
Mittel innerhalb der Tropen kaum !<>, wie schon Humboldt b^erkt hat 
Auch die jährliche Wärmeschwankung ist in niedrigen Breiten ziemlich 
gering. Der Eintritt der Extreme der Meerestemperatur verspätet sich 
beträchtlich, auf der nördlii hen Hemisphäre tritt das Minimum im Februar 
oder .selbst erst im März ein, d.is Maximum im August und .September. 
So hat der atlantische ( )cean unter v'S" nördlicher Breite luid 0— 50' west- 
licher Länge im Februar eine Temperatur von 16.7, im .>\ugust von 24.0, 
die Jahresschwankung beträgt somit y.j" Celsius. 

G. Schott, der die jährliche Temperaturschwankung des Ocean- 
wassers zum Gregenstand einer spedellen Untersuchung und kartographischen 
Darstellung gemadit hat*), stdlte die Thatsache fest, dass, abgesehen von 

den Randmeeren, alle Oceane die kldnste jährliche Temperaturschwankung 
in den äquatf)rialen Gegenden haben, von da nimmt dieselbe nach Norden 
wie nach .Süden bis zu 30 — 40" Breite zu. w o sie ein Maximum 
erreicht, indem in höheren Breiten ilie lahr(>samj)litud(Mi wieder kleiner 
werden. Allgemeine Mittelwerte und einen Vergleich mit der Jahres- 
achwankung der Temperatur auf den Kontinenten (nach Supan) endiält 
die folgende kleine Tabelle. 

♦) Peterm. Geog. MiUh Juli 1895. 
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Breite Aq. lo 20 30 40 30 

Jahresschwankung' der Temperatur. 

Oceane 2.3 2.4 3.6 5.9 7.5 5.6 Celsius 
Festland — 3.3 7.» io.f 14* (25^)♦) 

DieTemperaturverhältnisse der Strandmeere sind excesnver, nament- 
lich aber jener Meeresteile, wo kalte und warme Strömungen nach den 
Jahreszeiten wechseln (Umgebung von Neufundland, ostasiatisches Küsten- 
gebiet). 

Stromung-en haben aber auf die jährliche Temperaturschwankung 

großen Einfluss. So zeigt das Moor um Island cinm Tomiior.itur-Unter- 
schied von ict" zwischen dem wärnisten und kidtesten Monat, bei den 
Faröern beträgt derselbe nur 4.9° und bei Fruholm (71" nördlicher Breite) 
6.,:''. Diese geringen Schwankungen werden durch eine konstante warme 
Strömung bedingt. Seichte Meere erkalten stärker im Winter, erwärmen 
sich aber auch mehr im Sommer. 

Die folgende kleine Tabelle zeigt die Jahresschwankung und den 
Eintritt der Extreme in der Temperatur des Meeres im Katt^at zwischen 
Südschweden und Jütland im Mittfei der Jahre 1880 — 87. 





Minimum 


Maxünum 


Diff. 


Mittel 


Luft 


i.a Januar 


ly.a Juli 


16.0 


8.3 


Meeresoberfläche 


1.6 Februar 


17-» " 


15-5 


8.8 


8 Meter 


2.0 „ 




14.« 


8., 


15 « 


3.a März 


15.0 August 


1 1.8 


8.> 


26 „ 


3'* n 


11.9 October 


8.x 


7-4 



Die mittlere Temperatur der Meeresoberfläche ist namentlich in 

höheren Breiten in holicni Mal'e bedingt durch die Meer^tromungen 
und <laher sehr unreif i lniäl'ig \<Tteilt. Hie Me<>resisothermen zeigen 
örtlich noch schärttre und stärkere Krüninningen als die der Luft an 
der Krdoberfläche. Über diese örtlichen Kontraste wird in dem Abschnitt 
«Meeresströmung en> das Nötige gesagt werden, hier möge eine Über^ 
sieht der durchschnittlichen Temperatur der Oceane folgen.*^ 



Breite 00 — 50 


50—40 


40—30 


30—20 


20-10 


10 —0 Nord 


10.9 


14.2 


19.4 


23.9 




26.9° C. atl. Ocean 




11.7 


I7'4 


22.7 


26.7 


26.9* „ großer „ 










«7-3 


28.0* ind. tt 


Breite 0 — 10 


10—20 


20 — 30 


30—40 


40—50 


50 — 60 Süd 


25.» 


22.B 


20.S 


16.8 


10.7 


3.9* C. atL Ocean 


25.6 


24.3 


21.9 


16.S 


10.9 


(7-«") » großer „ 


27.0 


26.6 


22.« 


16.8 


1.00 


3.©" „ ind, „ 



•) Nur Nnrdbrcitc. 

Nach den Metcorological l'apcrs Nr. 12 des boaid of trade. 



Digitized by Google 



Temperatut des Meeres. 



Die mittlere Tanp«ratur der Äquatorialsoiie der Oceane ist 27«', im 
indischen Ocean bis 28" steigend. Die höchsten Temperaturen Überhaupt 
sind im roten Meere und im persischen Golf beobachtet wordm, man 
darf 310 Celsius als durchschnittliches Maximum der Meerestemperatur 
annehmen. 

In den Pnlarmeeren finden sich Temporaturen von o bis — 2", aber 
auch höhere Wärniej^rratle im Soninier an der Oberdäche und dort, wo 
warme Strömungen in sie eindrinjren. 

Die relativ wärmsten Teile des offenen Oceans sind nach den von 
Krflmmel entworfenen Karten der Meerestemperatur*) im pacifischen 
Ocean das insdreiche Crebiet zwischen Australasien und den Marquesas 
mit 2S — zqp C. und im indische n f )cean die östliche Hfllfte von de^ Chagos- 
Inseln an. nördlich von lo« S. Br. Im Februar g-ibt es eine zusammen- 
hiinj^'-tnule breite Zone mit 2S — 20' C. Temperatur von der Ostküste 
Afrikas bis zu den niedrig"en Inseln rcMchend und d(Tart den halben 
Erdumfang einnehmend. Im offenen atlantischen Ocean ist nur das 
Grebiet der GuineastrOmung im Fetnvar über 28" erwärmt, im karibischen 
Meere dagegen gibt es östlich von der Mosquitokfiste eine Flache, die 
das ganze Jahr bei 28° bleibt. Eine planimetrische Ausmessung ergab 
Krümmel das überras -liende Resultat, dass fast genau 40"/© oder "/s der 
tfesamten Wasserobertläche der Erde eine Temperatur von mehr als 
24 ' besitzt, und jij" r. derst lhen kühlen überhaupt niemals unter 2.\" ah. 
Über 20" erwärmt sind auf der nördlichen Halbkugel 56°/o, auf der süd- 
lichen 47^/0 der Wasseroberfläche. Es bleibt also jahraus jahrein etwas 
mehr als die Hälfte der Oberfläche der Oceane über 20" erwärmt, 43<*/o 
derselben sinken niemak unter 20» herab, und 6o*/o werden periodisch 
darüber erwärmt Diese Zahlen zeigen, welch ungeheueres Wärmereservoir 
die tropischen und subtropischen Meere vorstellen. Die davon abdampfen- 
den Wassernientjf'n brinj^-fMi lüo^.- Wärme q-ebunden in die höheren Breiten 
und geben sie beim Kondensatioiisprozess dort wieder frei, eine groß- 
artige Dampflieizunc;- tler höheren Breitenjirad«' darst(?lleiul. 

V Uber die Temperatur dt;r M e r <• s t i »• f e n haben die oben 
erwähnten wissenschaftlichen Expeditionen zahlreiche Beobachtungen 
geliefert, welche die früheren Ansichten über die Wärme- Verteilung in 
den Oceanen wesentlich berichtigt haben. 

Die Beobachtungen von Dumont d*Urville (1826/29), Wilkes 
(1839/42) und James Ross (1839/42) hatten für größere Meerestiefen 
überall in der Aquatorialregion wie in den polaren Breiten eine nahezu 
gleichförmige Temperatur von drca 4* Celsius ergeben. Daraus glaubte 
man folgeni zu dürfen, dass im Meere wie in den Süßwasserseeen von 
einer j^ewissoii Tinfe an eine konstante Temperatur von 4" ("elsius, d. i. 
die Temperatur der Maximaldichte des sülit?n Wassers, herrsche. In den 
Polarbecken, folgerte man, nimmt die Temperatur mit der Tiefe zu, in 

*) Zeitschrift für wissenschaftliche Geoeniphie. B. VI, Heft L 1887. 
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den niedrigeren Breiten nimmt sie mit der Tiefe ab bis zu dieser kon- 
stanten Temperatur; zwischen 50** und 60^ Breite aber erreicht in beiden 

Hemisphären die «homotherme Grundschicht» die Meeresoberfläche, diese 
lieiden Becken gleichsam wie ein Wall trennend. Diese N'orstelluni»- wurde, 
durch trrol'e Autoritäten verbreitet und trestützt, die allufeineiu herrschende, 
bis die neueren TiefseeforschutVLTt'n ihre l'nrichtijfkeit nachwiesen. 

Zwar hatte schon der altere Koss {i«i8) in der Davisstraße in 
größeren Tiefen eine Temperatur von — 1,8° C. gefunden, einmal sogar 
in 1240 Meter — 3.3' C- Gleicherweise beobachtete £. von Lenz, der 
wissenschaftliche Begleiter von Kotzebue*s Weltumseglung (1823/26), 
in der tropischen Südsee, sowie im tropischen atlantischen Ocean in Tiefen von 
1800 Meter und darüber Temperaturen von 2 bis 2' j° C. und ebenso später 
(1836 v>) Hu Petit Thouars (unter anderen i . . im pacitischen ( )cean bei 
3700 Meter nahe dem Äquator). Aber diest> Ikn )bachtunjren wurden nicht 
weiter beachtet, ebenso wenig der Umstand, diuss Marcet schon 1819 
publiciert hatte, dass Seewasser erst bei 28<* F (—2.«*^ C.) gefriert und das 
Maximum der Dichte erst bei 22** F. ( — C.) erreicht, was später von 
Ermann (1829) und Depretz (1837) ^ allgemeinen bestätigt •wrax6ß. 
Diesen Versuchsresultaten gegenflb«', die mit der obigen Hypothese im 
Widerspruch standen, nahm man an, dass das Meerwasser in den Oceanen 
sich anders verhalten möge als wie beim Experimente, eingeschlossen in 
(refaßen. 

Die Ursache des Widerstreits dieser Resultate der Beobachtungen 
der Tiefeee-Tempwaturen liegt in der Schwierigkeit der Bestimmung 
derselben, der man erst in jüngster Zeit ganz erfolgreich abzuhelfen 
gewusst hat. Die Thermometerß;efäße werden in j^roßen Tiefen durch den 
enormen Wasserdruck (in 2000 Faden, 3700 Meter, circa 400 Atmosphären) 
zusammenjrepresst und deren Tndices reLri'-tricren dann eine h<")here Tem- 
peratur als die wirklich ikusi llist herrschende. Der Schutz durch bloße 
Verdickung der Therm ometergetäße genügt für grolie Tiefen nicht. 

Lenz, welcher Wasser aus der Tiefe heraufholte und dann erst 
dessen Temperatur bestimmte, blieb von diesem Irrtum frei. Du Petit 
Thouars äber hatte schon gegen den Druck geschützte Thennometo:, 
nicht so Wilkes und James Ross, auf deren Beobachtungen ach die 
oben angeführte Theorie stützte. Erst seit iSfUj verwendet man alltTf^niein 
gecfen den Wasserdruck j.fescliützte Thermometer zur Bestinmnini^ der 
Tiefseetemperatureii. Das 'rherinonieter^'-efäß wird zu diesem Zwecke in 
eine Glashülle eingeschmolzen derart, dass ein Zwischenraum'^) bleibt, der 
den äußeren Druck unschädlich macht.**) 

*) Der zum Teil mit einer Flüüüigkeit uusgefüUt wird, der besseren Wärmeleitnng wegen. 
**) Indem awn gewShnlkbe nngcachfitzte aber staikwandlge Themameter mittekt kydima» 

li>cTior rri'vscn einem Imlifu Druck tinti-rwarf, konnto nKin ilirckt iiachwci>cn, daw CIB wddies 
Thermometer, das in 4U0 Faden 37 — 40 Grad (4 — 4.5 (irad C.) zeigt, eine konstante Tempentar 
wagjciifea "wird, sdbet wenn es bis za 2000 Faden Tcnenkt wird vnd dabei die Temperatur in 
WirklicUcdt allmählich bis auf 33 Gnid sinkt: die atci^cmlc Kompression kompensiert gerade die 
Wirmeabnalime. So erktüren sich die Resultate von d'Urvillc, Wilkes und James Ross. 
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Während frflher Messungen der Meerestemperatur in größeren Tiefen 
nur gel^fentlich gemacht worden waren, wurden sie bei den noueren 
Expeditionen systematisch an zahlreichen Stellen und in j^ewissen Tiefen- 
intervallon (in so l-"aden, dann in Intervallen von je 100 Faden, meist 
bis 1,500 I-aden Tiefe, und am Hoden) vorj^enommeii. so dass wir jetzt 
eine ziemlich genaue Vorstellung von der Wärmeverteilung durch die 
ganxe Wassermasse der Oceane gewonnen haben. 

Das überraschendste Resultat der Temperaturbestimmungen in den 
großen Meerestiefen ist die gleichförmige niedrige Temperatur» <fie daselbst 
in allen offenen Oceanen herrscht, eine Temperatur, die nur wenig über 
dem ( iefrierpunkt des Süf'\vass(>rs liepft. Die mittlere Temperatur der 
< )ceane in 4000 Meter beträft nur i.s"C. Die Temperatur nimmt in den 
tropischen wie in den gemäl'nj^ten lireiten von der Oberfläche gegen die 
Tiefe hin anfanglich sehr rasch, dann immer langsamer bis gegen den 
Boden hin ab. Buchan gibt folgende allgemeine Mittelwerte der Tem- 
peratur für die zunehmenden Tiefen in den Oceanen. 

Tiefe in l aiU n und Meter, 
lüo 200 300 400 500 700 900 1100 1300 1500 2200 F. 
180 360 550 730 910 1280 1650 2oto 2380 2740 4020 M. 

Temperatur Celsius. 
15.9 lO.i 7.1 5.4 4.J 3.4 2.7 2.J 2.0 14 I.« 

Diese Zahlen geben eine gute Vorstdlung von der Mächtigkeit der 
kalten Wassermasse der Oceane und der dünnen wannen Oberflächen- 

schichte. 

Der wärmste Ucean ist der iiordatlantischi- mit einer Mitti keiii|x'ratur 
von 2.4° in 4000 Meter, am kältesten ist der indische Ocean und der süd- 
atlantische (südlich von 10» S.)« welche in gleicher Ti^ 1.3 und etwa 
i.a» C. haben. Im kälteren mittleren Teile des pacifischen Oceans(der Osten 
wie der Westen ist wärmei) ist die Temperatur etwa Lf» in gleicher 
Tiefe, und im allgemeinen Mittel nahe bei i.«». 

Die luK-hsten lindentemperaturen (man sehe die Tiefenkarten der 
Oceane) finden sich j^'leichfalls im nordatlantischen Ocean, die niedrigsten 
im westlichen Teile des südatlantisclien Uceans. 

An drei Stellen iistlich von liuenos-Ayres zwischen 35 und 45° W. 
L. fand man Bodentemperaturen von nur aj* und an einer Stelle bei 
Kap. S. Roque in 4650 Meter gar nur 0.1«*). Im pacifischen Ocean ist die 
Bodentemperatur im allgemeinen niedriger als im atlantischen, erreicht 
aber nirgends jene des kaitesten Teiles im Süden dessidben. In der 
tiefen Tonga-Rinne hat man eine ßcxlentmTiperatur von o.s bis o.^ ge- 
funden. Auch im tropischen indischen Ocean hat mau Bodeatemperaturen 

*) Die friiheren Angaben von Temperaturen anter O Gnul rührm daher, da.ss man eine 
unrichti^^'c Korrektion an rlic Thermometer Ablesan|^ in großen Tiefen angebnebt hatte. S. Bachan 

Rcfwrl on Uccanic Circulation pg. 0. 
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unter i" j^efunden (im östlichsten tie&ten Teile ist sie o.a), während die 
nio/lrivrsto Temperatur im offenen nonlatlantisrhcii ( )o<'aTi südlich von 
(rronlaiul au< h nur o.," ist. Daß-etft'n hndiMi wir im i\ordeur'>päischen 
Eismeere, nördlich von Island, ilen l"arOem- und Shetlands-lnseln eine 
Bodentemperatur von — 1° bis — 2°. Dieses kalte Wasser wird von dem 
Eindring-en in das nordatlantische Becken durch die Untiefen, die sich 
von OstgTönland längs der bezeichneten Linie nach Europa hinüber er- 
strecken und die nicht bis zu ,<soo Faden oder 900 Meter hinabsinken, 
aufgehalten. In der tiefen nach Süden in einen Sack auslaufenden K'Mn«^ 
jrwisrhnii den Far<">rrn und d<Mi Sli<'tlands-Iiisf1n fand man fiflcichfalls ßodLii- 
tem])iT.itiin'n iMit< r wahrriid j^anz nalu' in ylricher Tiet«-. aber ohne 
Verbimlung^ mit dem Eismeere der nordatlantische ( )cean noch 6 ' 2^ zeigte 
(S. die Tiofenkarte des nordatl. Oceans ). Dies und die niedrigen Boden- 
temperaturen im südlichen atlantischen Ocean weisen schon darauf hin, 
welchen Einiluss das Rdief des Meeresbodens auf die Temperatur in 
großen Meerestiefen hat; aulT.iUt n<U n« Xachweise dafür werden wir bei 
Betrachtung der Temperatur -Verhältnisse der mehr oder woniifer ah- 
jTfoschlossenen Binnenmeere finden. Die scliarf«- UetrrfMi/iuvcr der hiodrici-en 
liodentempcTatur des südatlantischcn ( iccans nach Xordrti hin weist auf 
einen relativ seichten unterseeischen Rücken ^in circa jotx) Meter) hm. 
der das nordatlantisdie Becken abschließt, desgleichen die höhere Boden- 
temperatur des tetlichen Teiles des südlidien pacifischen g^enüber dem 
sudatlantischen Ocean auf eine relativ seidite Brücke von der Südspitze 
Südamerikas nach dem antarktischen Landkomplex. Die Art der Fort- 
pflanzuntj der i'-roßen Erdbebenwelle vom August 1883 (siehe spater) 
würde damit in iruter I bereinstimmuniji; stehen. 

Die höhere Bodeiiteinperatur der nr>rdlichon oceanischen Becken kann 
im all^femeinen auf zwei Ursachen zurückjLfeführt werden, auf den Ab- 
schluss ge]t,'enüber den kalten arktischen Meeren, und auf die warmen salz- 
reichcn großen Meeresströmungen (Golfstrom und Kuroschio, ^ehe später), 
deren Wasser bei der Abkühlung wegen sdnes hohen Salzgehaltes mit 
relativ hoher Temperatur in die Tiefe sinkt. Dieser Einfluss ist b^ den 
südlichen Oceanen nicht in j^lelchem Maße vorhanden, und zugleich ist die 
Verbindung mit dem antarktischen Ocean fireL 

Der Einfluss der Sonnenwärme nncht direkt nur bis zu etwa lOO — 160 
Meter, unterhalb dieser Tiefe werden die \Vas.sertemp<*raturon von den 
StrOmuntfen etc. bediivu''t. und in ii'rölieren Tiefen, etwa von woo Meter, 
d. i. von der If nij)eratur \ nn 4—5' C. an. verlaufen die Linien gleicher 
Wärme selbst in der Richtung der Meridiane fast parallel. \'on da ab 
geht die wdtere Temperaturabnahme sehr gleichmaßig und langsam vor 
sich, hält aber bis zum Boden an.*) 



Im .HfHi:it<>n.Tl<-n .itlaiitiM lu-n Ooctn haln-!! i1>t ( 'li ill'-ni^-t r, du' Ci i/rlk-, der Buccanccr und 
die Romanchc zu verschiedenen J.ihrcs2citen Reihcntcmpcraturiucs.sungen vorgenututnen, aus welchen 
ctDigemaßen die Ändemni^ der Temperatur in der gleichen Itefe nadi den Jahiesseiten herrar- 
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Figur 65 zeigt den Gang der Wärmeabnahme mit der Tiefe in ver- 
sduedenen Teilen der drei Oceaae, und zwar die Linien a und d im äqua- 
torialen pacifwchen undatlantbchen (beide im ^fittol von 8 Reihentomperatur- 
messungen zwischen 3« nördlicher und y südlicher Breite), die Linie c im 



Fig. 65. 




mittleren atlantischen Ocean (Mittel aus 7 Mcssung^sreihen) und die Linie 
d im südindischen Ocean (Mittel von 10 Beobachtunjjsreihen, mittlere 
Breite 35« südlich, mittlere Läu^e 8y östlich).*) Die Temperaturen sind 

gehen. Idi habe ans 8 Messnngen im August, September nnd October, und 4 Messnageo im 
ISMn waA April cwiadieti 3 Giad N und 3 Gnd S dM Mittel genommeo: 

JahreweMichc Wänoeachwankong im Kqmtorialea rt U nt fach . Oeean 1 tj» BkÜx 15^17 Grad W.L. 

Tiefe Oberfläche 100 200 400 lOOO Meter 

MärZ'Apnl 274t 14.9 12.« 8.8 4.«* 

August-October 14.5 17.5 13.6 8.« 4.4" 

In 400 Meter ist keine jahreszeitliche Variation mehr mit Sicherheit zu konütaticren. An 
der Oberfliche tritt das Maximnm der Temperatur im Mln-April ein mid pflanat nch bis anm 
September auf 100 — 200 Meter ric(V furt. Intcmsant ist auch dii- TliaNachc, dan 1873—76 
durch den Challcnger, 1886 durch den Buccaneer und 1894 durch W.iterwich zu verschiedenen 
Jahreszeiten in der gleichen Gegend ((> Grad N, 14 >/t Grad \V; von 100 Faden l iefe ab genau 
die gleichen Tempemtnren gefunden worden sbid, dieadben sind alao adt 20 Jahren konstant 
geblieben. 

•) Diese Ufilfelwertc hat« ich abgeleitet aus den ofticiellcn «Challcit^'ur Reporta, Nr. 7, 
iS^-fj» und für den <>üdindischen Ocean aus den Berichten Über die Beobachtungen avf der 
«Gazelle* in den Anualen der Hydrographie. 
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in vertikaler, dio Tiefen (Faden) in horizontaler Richtung aufgetragcen. Die 
nächsten beiden Fig. 66 und 67 zeigen diese Wänneabnahme für zwei spedelle 



Fi{« 66« 

Tempennatabnalune oiit der Hefe im 
Iqnatoinlai mtfamtiaclieB Ooean. 

Challenger o* 9' N 30* 18' W 




MC 



¥ig. 67. 

Temperaturabi)ahme mit der Tiefe im 
äquatorialen pacifiscli«n Ooean. 

Challenger o° 40' N 148« 41' E 




isooF 



Orte im äquatorialen atlantischen und pacitischen Occan ; die Fig. 68 und 
69 leisten dasselbe für den nordatlantischen Ocean. Diese Kurven zeigen 
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die rasche Abnahme der Temperatur in den obersten Schichten und die 
Mächtigkeit der kalten Wassermasse, besonders aber auch den Kontrast 
zwischen der Wärmeabnahme mit der Tiefe in den äquatorialen "Meeren 

Fiß. 68. 

TempcTaturabnabmc niil dct Tiefe im 
oordatfauittsdien Oeeaiu 
A anter 37° 54' N. Br. 41» 44' W. L. 

c „ 38" I«' ,. 34" 48' 




und dem nördlichen atlantischen Ücean. Das steilere Sinken der beiden 
äquatorialen Kurven ist charakteristisch und eine der Ctberrasdiendsten £r- 
scbeinungen in der T^peraturverteilung in den Oceanen. Im mittlereii 

Flg. 69. 

TempenUwabnabme mit der Tfefe im 

nordatlantischcn Occan. 



^/ unter 33" 46' N. Br. 19" 




isooPUm 



atlantischen Ocean (jöVz" nördlicher Breite) ist die Temperatur schon von 

50 Faden (90 ]Meter) an höher als in desson Aquat(Trialz<)n(' (bei 300 Faden, 
550 M<"ter, vmi g° C. !) und erreicht erst bei 900 Faden, 1650 Meter, wieder 

Allsciueiae Erdkund«. 5. Aufl. 17 
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Temperatur dieser letzteren. Auch im mittleren Becken des süd- 
indische Oceans ist die Temperatur von 200 bis 1600 Meter circa höher 
als im äquatorialen atlantischen und von 300 Meter an tds 2700 Meter 
höher als im äquatorialen pacifischen Ocean. 

Nirgends beobachtet man eine so schnelle Wärmeabnahme in 
den ä<juatorialen Oceanen. Die TemjM'ratunlitleren/.en betragen von 

der Oberfläche bis 50 bis 100 bis 200 bis 300 bis 400 bis 500 Faden 

90 180 370 .SSO 730 900 Meter 

im padf. Ocean 1.0° 6.a* 17.«» 20.»° 21. tf* 23^" Cds. 

„ atlant 8.7* 12.9* 17.6'' 20.0« 21.3* 214* „ 

Der äquatoriale atlantische Ocean hat eine doppelt so rasche Wärme- 
abnahme in den erstm 200 Metern als der pacifische, von 400 Metern 

an ist sie die g-leiche. 

T' inen Vergleich der mittleren Tcmp<'raturen der beiden Oceane in 
den Tropen 11° N und 17" S in größeren Tiefen gestatten folgende 
Zahlen : 



900 


1 100 




1800 


2700 


Meter 


4-7 


3.9 




2.3 


«•4 


Großer Ocean 


4-3 


4«o 


3.6 


3.» 


2.4 


Atlant r 



Schon 1861 hatte £. Lenz aus sdnen Beobachtungen gezeigt, dass 
das Wasser des atlantischen Oceans bei 100—150 Meter Tiefe in der 

Aquatorialxone kalter ist, als nördlich oder südlich davon. Er fand die 
Isotherme von 14.5° Celsius in 48 — 45» nördlicher Breite in 110 Meter, 
sah sie dann bis j > 1 Meier sinken in 26 — 23" nördlicher Breite und 
wieder rasch aulsiciv,'tMi bis zu 130 Meter in is — 1 2" n< >rillich(>r Breite. 
Die neueren Beobachtungen haben das Ansteigen aller Isothermo- 
bathen*) über 5 Grad gegen den Äquator hin nachgewiesen. Folgende 
kleine Tabelle gibt die Tiefen an, in welchen die Isothermobathen von 
20^ bis 2.s" auf beiden Seiten des Äquators im atlantischen Ocean an- 
zutreffen sind. 



Vertikale Temperaturverteilung im atlantischen Ocean.**) 

Isothermobathe von: 



reite 




20° 


15° 


10° 


5" 


2.i° Cels. 


20" 


15" 


10" 


5° 


2.5» 






Tiefe in Faden 






Tief 


e in 


Meter 




33" 


N 




320 


450 


630 


1500 








I I so 


27.5" 


21" 




70 


160 


320 


700 


1490 




290 


590 


1300 


2730 






27 


54 


168 


480 


1300 


50 


100 


310 


880 


2400 


1« 




42 


73 


170 


360 


1360 


77 


130 


310 


660 


2500 


9* 


S 


55 


75 


150 


420 


1500 


100 


140 


270 


770 


2750 


21» 




60 


"5 


200 


340 


1350 


110 


210 


370 


620 


2500 


36° 








190 


340 


850 






350 


620 


1500 



*) lioieo, wddie Ponktc gldeher Temperalor in den Meereatiefen TcilNocIca. 

**) Dic<<.c MiUelwcrte sind au> allen Diagrammen in Wilds «TbalaSi»» abfddtet« io 
welchem der Yetbuf der Isotbettnobatheo hiczu hinlänglich hoiüoatal war. 
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Man sioht, dass die Isothermobathen von 20°, 1.5'^ und 10° in 9" 
nördlicher Breite circa am meisten sich der Oberfläche nähern und zu 
bdden Sdtm in größere Hefen hinabsinke. Es ist, als ob das kalte 
Wasser der Tiefe in der Äquatorialzone emporstiege. Die ^thermo- 
bathen von 5* und 2.5** senken stdi überiiaupt von dem sQdatlantiachen 
g-egen den nordatlantischen Ocean hin, die wärmeren Wasserschichten 
«keilen sich nach Süden hin aus», wie die Geologen sagen würden.*) 
Fi^ur 70 zeigt dies deutlich für die Breiten von 38" Süd bis 38" Nord. 
Die 1 iefon sind in Faden angegeben, die Länge des (Querschnittes in 
Seemeilen (am unteren Rande). 

Die Ta^n der vertikalen Tenqieraturvertdlung- im nord- und süd- 
atlantischen Ocean bringen dies noch klarer zur Anschauung, indem 



Fig. 70. 




IiodMnnobiitlien im athotiichcii Ooeao. 

nunentlich die Mächtigkeit der Wassersdiichte mit einet Temperatur 
iiber 10" Celsius durch den roten Farbenton sehr deutlich hervortritt. 
Die dne Tafel ist ein Durchschnitt quer über den atlantisdien Ocean und 
demonstriert die gröfiere Maditigkeit der warmen Wasserschichte auf 

der westlichen Seite gegenübpr der östlichen ; die andere gibt einen 
Langsdurchschnitt von 35" S. Br. bis 30° X. Br.. in welcher dii' höhere 
Meerestemperatur nördlich vom Äquator zur augenscheinlichen Darstellung 



*) Für die Zunahm« dw V<duiMos warmcB Wanm von Sfid nadt Noid filiit W. 

Thomson nachfolgende Belege an: 

Tiefe der laoUienno- Zwischen Monte Video am TcDcrißa Bennudas 

batbeo u. TrUUui d'Acunh» Äquator Sombrero Madein 

voD 7* C. 250 300 soo 600 Faden 

v«m 3* C. 5—600 10—1100 — io<— 1200 Faden 

17* 
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kommt. Ebenso zeigt sich das Seichterwerden der wärmeren Schichte 
von beiden Seiten gegen den Äquator hin. Man beachte namentlich den 
Verlauf der Isothermnbathe von i .^'' C. 

Die größte Ansammlung wannen Wassers, 
die überhaupt existiert, findet sich im nord- 
atlantischen Ocean zwi.schi-n 30" und 40" nörd- 
licher Breite, hier senkt sich die Isothermobathe 
von 15*' Celsius bis unterhalb 550 Meter. Man 
vergleiche namentlich Fig. 68 mit Fig. 66 
und 67. Der nordatlantische Ocean hat auch 
im ganzen eine mächtigere Schichte warmen 
Wassers, als alle anderen Occane. Fig. 71 zeigt, 
wie mächtig die Schichte von mehr als 4" Celsius 
im nordatlanti.schen Ocean bis zu 60° nördlicher 
Breite hinauf ist, gegenüber dem südatlantischen 
(l'ig. 70). 

Die nächste Tabelle gibt eine Übersicht 
über die beiläufigen Temperatur\erhältnisse 
des pacifischen Oceans zum Vergleich mit der 
vorigen. Da die Temperatur im Westen und 
Osten unter gleicher Breite recht verschieden 
ist, können diese bloß den Challenger-Bcobach- 
tungen entnommenen Werte nicht für den ganzen Ocean gelten. 



Vertikale Temperaturverteilung im pacifischen Ocean. 

Isothermobathen 
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Auch hier zeigt sich ein .\nsteigen der Isothermobathen von 20" bis 
10° Celsius gegen die Aquatorialregion, aber nicht so entschieden wie im 
atlantischen Ocean. Auch der nordpacifi.sche Ocean hat auf seiner linken, 
westlichen Seite eine bis zu größeren Tiefen hinab erwärmte Schichte. 
Das Maximum der Erwärmung der tieferen Schichten liegt südöstlich 
von Japan wo (unter circa 30" X, 148° Ost-Gr.) in 400 Meter Tiefe die 
Temperatur noch 15 — 16° ist. Von da nimmt sie nach allen Seiten hin 
ab, selbst am Äquator (o— lo X) findet man in dieser Tiefe bloß g*' C. 
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Die Isothermobathen von 5° und 2.3"* senken sich etwas im Äquatorial- 
gebiet und sie liegen im grofioi Ocean der Oberfläche näher als im atlan- 
tischen Ocean; namentlich die Isothenne von 2.5**, welche im aüantischen 

Ocean nordlich von 21° südh'cher Breite erst zwischen 1400 und 1500 
Faden erreicht wird, findet sich im pacifischen schon bei 8 — 900 Faden. Die 
Mächtigkeit der kalten Wasserschichtc ist hier erstaunlich. In ii.4°n(^rd- 
licher I^reite, 143.3" Astliclier Länge lotete der Challeng-er^ 4575 Faden, 
8370 Meter, die Obertiächcntemperatur war 26.8", in 400 Faden wurde 5", 
in K50 Faden 2.5" gdunden, am Boden i^^ so dass eine Wassermasse 
von 4000 Faden, 7300 Meter, Mflchtigkdt eine mittlere T^peratur von 
circa 3** zeigte. Die Temperatur in großer Tiefe ist äußerst gleichlSrmig. 
Die Isothenne von 2* verläuft horizontal in einer Tiefe von 1100 Faden 
( 2000 Meter ) und \'on da bis zum Boden nimmt die Temperatur nur um 
1° und einige Zehntel ab.*) Die Bodentemperaturen unter 24" S. Br. in 
5000 Hooo Meter (2740 — 4400 Faden) sind neuerhch zu cj bis 0.9° C. 
gefunden worden. 

Die l afel der v(TtikahMi 'j'emper.itur\ L-rtcilung im großen Ocean zeigt 
den Verlauf der Isothermobatlien auf einem Läng.sdurchschnitt von N 
nach S nach den Beobaditungen des «Challenger». Man vergleiche die 
geringe Mächtigkeit der warmen Schichte über 10^ und über 15** C, im 
nördlichen padfischen gegenüber jener im nordatlantisdien Ocean. 

Im nördlichen pacijBschen Ooean ist die wärmere Wassocschidite aus- 
nehmend seicht Die «Tuscarcwa» fand in 43.4« nördlicher Breite (Breite von 
Bayonne) die Temperatur an der Oberfläche 6.1", in 20 Faden schon 1.7** 



*i Einer vollständigen Zusammenstellung der vom «Challcngor», der «Tuscarora« und der 
«Gazetie» im pacifischen Ücean gemessenen Temperaturen von Boguslawski entnehmen wir im 
Auszug folgende MiUelweite, welche den Text «giUuea, und zugleich direkt «Be umgekehrte 
Fnge lieuitirorten, wddie Tempentnr in dner beatimmten Hefe hemclit. Die hSüut» TeBfientiir 
des aOdlkhen padfiidwn Ooeans f/Bg/embtx dem nficdKcben tritt auch hier aebr dentlidi lietvor. 



TempecfttuverteUiine Im pactfitchen Ocean. 
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Icnipetalur Celsius. 
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Unter circa 1 50° W. fand der Challenger eine der erstaunlichsten Tempetaturontenechiede 
in der Tiefe tod 50 bis aoo Fadeo sa lieiden Seiten des Äqualen. 

Tiefe Oberfliche 10—50 60—100 110—150 160—300 aoo Faden 

Temperatur Celsius. 

7.6" N. U. 26.S 35.« 124 94 94 9« 

& B. 36.« 36.4 23.9 iS^ 11^ 10^ 

Von 60 — 100 Faden war die Temperatur im Sfiden um nahe 11 >/■* hSber als im Norden. 
Ei entspricht dies dem Gcgcn<satz in der Temperaturichicbtnng swischen dem äquatorialen Gegeo» 
stiom (ans W) nnd der südlichen Äquatoriaiatrömmig. 
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und von 50 Faden an 0.,° bis zum Boden in 4000 Faden. Die EiiLifen» 
thümlichkeit des nordpacifischcn Ocean besteht darin, dass die Obcrflächen- 
schichto mit einer 'I'emporatur über 4° bis 5" (40" Fahrenheiti kaum 20 - 50 
Faden diik ist, wiihrend sie im nordatlantischon unter g^leichen und 
höheren Breiten eine Dicke von mindestens 500 Faden hat. Nur im 
wannen Japanstrom erreicht diese Schichte dnc groOeare Mächtigkeit. Im 
Gegensatz zum atlantischen Ocean ist der nördliche Theil 
des pacifischen durchschnittlich kälter als der südliche. 

Die vertikale Temperatnrschichtang im indischen Ocean ist erst 
in neuerer Zdt etwas genauer bekannt geworden. Die Bodentemperaturen 
liegen auch hier zwischen 0° und i* etwa (unter 12.4" % 105* O in 
5200 Meter 0^ ortlich bis i ' v steij^end. Im weltlichen Teil des indischen 
Oceans steiß-en ijleichfalls die Isothermobathen tiefer hinab, wie im öst- 
lichen. Supan hat z. B. folgende Mittelwerte abgeleitet: 



Mittlere Temperatur auf der Westseite zwischen io*> und 30° Breite. 

Faden o 100 200 300 400 500 600 700 800 

^Meter o 180 ^^70 550 7^0 gio 1 100 1280 1460 
Temp. 23.S 18.4 13.9 11.0 8.2 6.a 4.7 3.« 3.7 

Der bengalische Busen sdieint von etwa 100 Faden Tiefe an um 

etwa .5 — 3° kälter zu sein als das arabische Meer. Während in 50 Faden 
nodi 2 j^efundon wurde (Oberfläche 29'), herrschte in 100 Faden schon 
14.7 und in 200 Faden nur mehr 11.3°. 

In den Polarmeeren ist die Twnperatur der Oberfläche wiriabel nach 
Jahreszeit und Strömung-en, in g"roßeren Tiefen hing-eg-en liat das Wasser 
eine fast konstante Temperatur zwischen i" und j.j"^ Celsius, ge- 
legentlich werden auch niedritfere Temperaturen beobachtet. Die Vega 
fand im karischen Meer bei etwa 400 Meter eine Temperatur von — 2.4° 
und einen Salzgehalt von 3.3. An der Oberfläche war die Temperatur 
bis etwa 20 Meter Tiefe üb^ Null Grad. Nares beobachtete unter 
82*/*" nördlidier Breite die Meerestemperatur, indem er Locher durch das 
beständige Eis bohrte. Die Thermometer zeigten in allen Tiefen eine 
Temperatur zwischen — i. " bis — 2.2", d. i. den Gofrierjninkt des Meer- 
wassers. Diesellx' lU'obachtunt»- machte man im Winterhafen der Veg-a 
1878/79 im nördlichsten ieile der Berinjrsstraße. Es scheint dies also 
die konstante und gleichförmige Temperatur der tieferen Schichten der 
Polarmeere zu sein. 



Isothermobathen 



20f* 15* lO* 5* 



10 — 20" S. Breite 



J West 160 310 530 1100 Meter 
I Ost 130 250 380 850 



20—30^ S. Breite 



J West 120 330 640 1060 
j Ost 70 190 310 870 



Digitized by Google 



Tenpentnr dw Meeres. 



Im hoben Grade bemerkenswert ist der Befund der Temperatur- 
verteilungr im antarktischen Ooean, wie ihn der ChaUenger im Februar 

(Sommer) 1874 von der Packeisgrenzc bis zum 66* & Br. fand, also 
r-wisrhen den großen tafelformig-en Eisberg"en, die von den Gletschern 

des Festlandes in der l'mq-cbuntr des Südpolcs stammen. Die mittleren 
Temperaturen in versc hiedenen l iefen zwischen 61 und 66° S. Br. waren 
(mittlere Breite O3.V' S.). : 

Tiefe Oberfl. 50 100 150 200 300 Faden 
o 90 180 270 370 ,550 Meter 

Temp. +0.3 — 1.» — 0.8 — 0.4 +0,5 4- ^els. 

also eine mächtiq-e kalte Schichte zwischen einer etwas wärmeren oben 
und einer noch wärmeren und mächtigeren unterhalb. Wie sich diese 
kalte Wasserschichte nach Norden hin auskcilt, lehrt s<hr schön das 
folgende von J. J. W^ild (vom Challcnger) entworfene Diagramm. Die 
mittebte kalte Schichte zeigte dne Temperatur (29« F. s — 1 .7° Cels.) die 
ein weiUg iiber dem Gdrierpunkt des Meerwassers liegt 

Fie. 72. 




Die Erklärung, welche Buchanan von dieser sonderbaren Tem- 
peraturschichtung auf Grund von Versuchen von O. Pettersson gibt, 
ist von großem Interesse. Wenn Süßwas8«ids in Salzwasser gebracht 

wird, so schmilzt es, während es zugleich die ']'( mperatur des letzteren 
erniedrigt, und zwar unter den Gefrierpunkt des Süßwassers. In See- 
wasser von mittlerem Salzgehalt (3.5 "'i') sinkt die Temperatur auf i.*,'*. 
Bei geringcrem Salzgehalt ist aber die Temperaturerniedrigung geringer 
(bei 3.o°/o, z, Ii. — 1.7", bei 2.5'Vo — 1.4°) und da das schmelzende Eis 
das Seewasser verdünnt, so wird die Temperaturemiedrigung in Wirk- 
lichkeit — 1.9 nicht erreichen. Wdl aber das verdünnte, wenngleich ab- 
gekiUilte Seewasser eroporst^ft, so kommt das Eis doch immer mit ziem- 
lich salzhaltigem Meerwasser in Berührung. 

Das ist nun in der That der Vorgang, der fortwährend im großen 
Mafistabe am Rande des antarktischen Oceans zwischen den großen Eis- 
bergen stattfindet, welche bis zu einigen Hunderten von Metern in das 
wärmere Salzwasser eintauchen. Sie erzeugen hier in der angegebenen 



264 



Die Hydrosphäre. 



Wdse eine kalte Wassersdiidite von etwa — 1.7** C, währmd sie zu- 
glddi in derselben abschmdbsen. Bei diesem Prozess werden aus 100 
Grramm wärmeren Seewasscr 119 Gramm verdfinntes kaltes Seewasser. 
Das Süßwassprris. das sich in der Atni<Mq;)häre bd o* gebildet hat, 
schmilzt d(T;irt in Soewasser von 1.7". 

Auch im nördlichen Eismeere (namenUich in der Baffinsbay) sind 
schon analoge Temperaturschichtungen wohl ähnlichen l'rsprungs be- 
obachtet worden. 

3. Temperatur der Binnenmeere. Die vertikale Temperatur- 
vertenung* in mehr oder weniger von den groBea Oceanen abge- 
schlossenen Binnenmeeren bietet sehr bemerkenswerte und Idirreiche 

Verhältnisse dar. Am besten kennt man die vertikale Temperaturver- 
teilung im Mittelmoer. Schon Saussure h it (17S01 bei Genua (in 290 
Meter) und bei Nizza (in =;oo Meter) die Temjjoratur dor ti*'fen Wasser- 
schichten gemessen und boideniale /<Mgte tlas i hormonuHiT 13./' Celsius, 
während er in den subalpinen Seeen in gleicher Tiefe bloß 4 — beobachtet 
hatte. D'Urville (1826), Berard (1831), Aim^ (1840) fanden im west- 
lichen Mittelmeerbedcen übereinstimmend, dass von circa 200 Faden 
(370 Meter ) an bis zur größten Tiefe die Temperatur konstant bleibt und 
bei 12'/'" bis 13° Celsius sich hält. Aimö hat durch sorgfaltige Unter- 
suchun^ren zwischen Marsoille und Algier erkannt, dass die tägliche 
Teniperalur- Variation bei 16 — iH Meter Tiefe verschwindet, die jährliche 
bei 3 — 4cx> Meter (schon in 50 Meter erreicht diese kaum melir y in 
100 Meter nur mehr i*"). Er machte darauf aufmerksam, dass die mitUere 
Wintertemperatur dieser Gegenden etwa 12.6« Celsius ist und dass dies 
dieselbe Temperatur ist, (Ue man unterhalb der veränderlidien Sdiichte 
bis zu den gTofHon Tiefen konstant antrifft. 

Gleicherweise fand Spratt im östlichen Mittelmeerbecken aus mehr- 
fachen Beobachtungsreihen, da.ss flie Temperatur von 370 Meter an 
konstant bleibt und 13 bis 14° ( t lsius beträgt. In jüngster Zeit sind 
sowohl im westlichen, namentlich aber im O.stiichen Mittelmeerbecken 
durdi das österreichische SchiflT €Pola», mit geschützten Thermometern 
zahlreiche Reihentemperatur-Messungea vorgenommen worden, welche 
die Eigdbniisse der Sitten Beobachtungfen vollkommen bestätigt und 
ergänzt haben. Hiernach herrscht bei einer Oberflächen-Temperatur von 
25 — 2()" Celsius (in Buchten 28'') im Sommer in 100 Meter im westlichen 
Becken .schon eine Temperatur von i | im «"»stliclien von 15 iS" (nach 
eisten hin zunehmend). Im westlichen Hecken hndet man von 200 Meter 
an bis zum Grunde ij.b , im ü.stlichen dagegen von 500 — 600 Metern an 
14", am Boden 13.5 bis 14", im nördlichen ägftischen Meere 12.S. Es 
existiert also im westlidien Becken eine Schichte von circa 2600 Meter, im 
Osüidien von 3000 Meter Mächtigkdt. deren gleichmäßige Temperatur 
ungefähr den AVinter-Tcmpcraturen der betreffenden Gegenden entspricht. 
Im Februar imd März ist die 'IVmperatur von oben bis unten nahe die 
gleiche, im December und Januar findet sogar eine geringe Zunahme 
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nach unten statt. Die Beobachtungen in der Adria haben zu den gleichen 
Resultaten geführt, die Boden-Temperatur ist daselbst 12 — 13* Cds.^ 

Im roten Meere beobachtete Kapitän Pullen b« dner Ober- 
flächen-Temperatur von 26 — ^30^ im März und April in 400 Faden, 730 
Meter, dne Temperatur von 21.7* und in 680 Faden, 1200 Meter, 21.4«. 
also gleich£dls eine konstante Temperatur, welche der Wintertemperatur 

dieser Geg-enden nahe kommt, denn Xaros fand im Golf von Suez die 
-Temperatur im Februar gleichmäßig^ von der ( iborfläche bis 4^0 Faden 
= 820 Meter zu 21.7° Celsius, Makarof irit ichfalls die Bodentempe- 
ratur des roten Meeres zu 21.7°; der unterseeische ausfließende Strom 
heH Bab d Mandeb hatte aber 24** Cels. wohl infolge von Mischung- mit 
dem Wasser höherer Sdiichten. 

Auch in Meeren von schdnbar frder Kommunikation mit den Oceanen 
findet man ähnliche Verhältnisse der Temperaturverteilung. Die Tafd 

cVertikalo Temporaturverteilung in mehr oder minder abgeschlossenen 
Meeresbecken bringt nach d'-n ! Beobachtungen der <Challenger «-Expe- 
dition die vertikale Temperatur\ crteilunp- in einigen Teilen der ost- 
asiatischen (iewä.sscr zur Darstellung. Dieselbe ist lehrreich durch die 
Gegensätze, welche sie darbietet. (Wo die gelbliche Farbe in den 
Querschnitten beginnt, ist schon der Grund des Meeres errdcht.) Die 
«Challenger» - Expedition beobachtete in der sogenannten Sulu- od^ 
Mindoro-See zwischen Bomeo, Mindanao und dem Sulu>Archipel eine 
Oberflächentemperatur von 28.6', die Isothermobathc von 25° lag in \o 
Faden (70 Meter), jene von 20<* in 80 Faden (150 Meter), 15° in 130 Faden 

*} Die von iiurhich zu I.csina rf',;elmäßij; in Tiefen von G. 30, bo uod 120* TOfgenonUDCDeil 
Tempcraturiucssungen ergaben folgcnilc mittlere Resultate (1^69—72). 
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Im Winter ist die Temperntiir nahm Itoostaat Iiis snr Tiefe von 120', im November nnd 

Drcemlier irifTt dip« ßeiiiiu zu; die rascheste AVärmeahnahmc findet von Juni bis September statt, 
wo die Temperatur io 6' noch 21.6**, in 120' nur mchi 15.8° i&t. Die grüßte Wärme tritt in 
tso' im Octolier und November mit 17 C. ein. 

Lnicsch and Wolf bestimmten im Qnatneio die mittlere Temperetnr der gansen 

Wasscrniassc bis zum Grund Meter) zu verschiedenen Jabrcszcitcti. Inijmuar und Ft-bniar 
war dieselbe 9.5", im Mai 12.5*, im August 15.3' und Mitte October 164". Die glcicbzciligen Sali- 
gebaltbcstimmungen ergaben Januar und Fdmuir 3.J9, Mai 3.74, August 34« »nd Odober 3.it%. 
Im allgemeinen nimmt der Salseduüt in der Adria mit der Tiefe zu. 

Die Reihen von Messungen «ler 1 is h 1 : : :n|)eraturen im Juli 1877 am Dampfer «PdagOSa» 
«gaben flir die mittlere Breite 41* 44' nordl. breite und i8" östlicher Länge. 

Tiefe 144 327 550 716 906 l^aden 

Temperatur I4.a» 13V 13.1* "7* ^ 

Heasungen im Winter «gaben SW von Ragosa in $00-650 Meter ll.7^ dann folgte 
eine Znoakme und in 1330 Meter war die Teropetatnr 13.3^ 
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(240 Meter) und io.a* in 400 Faden (730 Meter), von da ab bis zum 
Boden in 2550 Faden (4670 Meter) blieb die Temperatur konstant io.i*. 
Das ist eine Temperatur, die viel ntedrig-cr ist als die Wintertemperatur 

dieser Gej;i^onden. aber viel höher als die Bodeiitemperatur im pacifischen 
Ocoan. In der benachbarten chinesischen und in der Celebes-See lioj^t die 
Isothennobathe von lo'^ in 200 Faden (370 Meter), in 400 Faden ( 730 Metcr> 
schon die von 6" C. Auch in der Celebes-See fand man von 800 Faden 
(1460 Meter) an bis zum Boden in 2600 Faden (4760 Meter) «ne gleich- 
mäßige Temperatur von 3.6*, d. 1. immer noch hoher als die Bodentem- 
peratur gleicher Tiefe im großen Ocean. Die TemperaturmessuQgen auf 
dem Dampfer «Blake» erg-aben im Karibischen Meere wie im mexicar 
nischen Meerbusen eine konstante Temperatur von 4.," bis 4.1° von 
750 — 3000 Faden ( 1370—5500 Meten. Dagegen war jenseits des unter- 
setMschen Rückens, der (/uba mit Haiti verbindet (und der nur eine 
Maximalticfe von Öoo Faden [1460 Meter] hatj, im atlantischen Ocean 
draußen die Bodentemperatur in 2000 Faden (3600 Meter) 2.5 bis 2.7«* C. 
IXe sOdlichen ncwwegischen Fjorde haben bis zu ihren größten Ti^en 
eine Temperatur von 6f und noch in Finnmarken von 3» C, weil die 
der Küste vorgelagerten Bänke nur der warmen Strömung, nicht aber 
dem Eismeerwasser Zutritt gestatten. 

Diese relativ hohen Bodenteniperaturen in mehr oder minder von 
der freien Komniunikution mit den üceanen abgeschlossenen Meeren 
werfen ein Licht auf die Ursache der niedrigen Bodentemperaturen der 
Ooeane und auf den Ursprung der machtigen kalten Wasserscbichten 
derselben. 

4. Ursachen der vertikalen Temperaturverteilung in 

den Meeren. In den tieferen Becken von Süßvvasserseeen in Gegenden, 
wo die Temperatur lange genug unter 4" bleibt, findet man am Grunde 
eine Temperatur von nahe 4", entspreclieml dtT Maximaldirhtr des Süß- 
wassers. In den Alpenseeen schwankt die 1 >i»dentemperatur zwischen 4** 
und 8° C. unter dem Kintiusse der Bodenwärme, der Zuflüsse u. s. w. 
Die Sommerwärme macht sich nur bis circa 100 Meter bemerkbar, weil 
das erwärmte leichtere Wasser oben bleibt; die 'VS^nterkAlte hing^en 
wirkt auf alle Schichten bis zum Grunde. In Salzwasserbecken kann die 
Bodentemperatur bis zu — 2* bis — 3" C. .sinken, weiui die Winter- 
temperatur hinlänglich strenge ist. So fand Horner im ochotskischen 
Meere im August eine Oberflächentemperatur von S", in dri h'aden schon 
— i.s" und in 110 Faden (:?oo Meter) 1.,". Dies ist auch das \'erhältnis in 
den Eismeeren. In wärmeren Klimaten wird man am Grunde von tiefen 
Seeen eine Temp^atur antreffen, <Ue der Wint«r-T^peratur nahekommt» 
oder überhaupt jene niedrigste mittlere Temperatur, welche lange genug 
auf die Oberfläche gewirkt hat, um imstande zu sein, durch das fortgesetzte 
Niedersinken der obersten Schichit n endlich die ganze Ma.ssc Wa.sser bis 
zum Grunde auf diesen Grad abzukühlen. Je größer die Tiefe, desto 
höher ist die Bodentemperatur unter übrigens gleichen Umstanden. 
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Während so die Abkühlung auf alle Schichten wirkt, ist die Kr- 
wSrmung- von vid besduränkterem £influ8& Sie kann aber in 3alzwasser 
tiefer eindringren ab in SüßwaMer. Indem das Wasser der Oberfiädie 
verdaostat, das Salz desselben aber zurfickUeibt, werden die obersten 

Schichten salzhaltiger und dichter und sinken bis zu einer gewissen Tiefe, 
die Wärmo (Irr Oborflächo derselben niitteilenrl. Die höhere Temperatur 
fler ( )beriläche kann also in Salzwasser durch vertikale Beweg'ungen in 
^[^roliere Tiefen j^eführt werden, als die direkte erwärmende Wirkung der 
Insolation reicht. Besonders wirksam muss diese Wärmefortfuhrung in 
die Tiefe in der mlttlerien Passatregion sein, wo die Verdunstung selar 
stark nnd die Temperatur noch ziemlich lioch ist Ja, so paradox es an- 
fenglich klingt, auch die Zmiabaie der Winterkalte vom Äquator gegen 
die höheren Breiten kann d r T'>wärmun}jf der tieferen Scfaicfaten zugute 
kommen, dfS^ sie bringt auch jene salzrrichoren Oberflächenschichten zum 
Niedersinken, die weisen der h(')heren rem{>eratur im Sommer sich noch 
an der Oberfläche hielten. Dies kann einer der Gründe sein, warum wir 
die Wärme zu beiden Seiten des iVquators in tiefere Schichten eindringen 
sehen, als am Äquator selbst, wo zugleich die Verdunstung schwacher 
und das Wasser weniger salzhaltig ist*) 

Würde nun aber ein äquatorialer Ocean ganz von seitlichen Zu- 
flüssen abgeschnitten, also rings von I^nd umgeben sein, so müsste mit 
der Zeit dif^ nberflächenwärme sieh durch Leitung allmählich bis zum 
Hoden fortpHai»zen und wir müssten von oben bis unten ein«' fast kon- 
stante Temperatur von 24 — 26° C. antreffen, wie es ja beim roten Aleere 
nahezu der Fall ist. Die niedrige Temperatur, die wir im Gegenteile in 
der Tiefe der offenen Oceane beobachten, kann demnach nur eine von 
auBen herbeigeluhrte sein, und es liegt nahe, ue in dem Zuströmen des 
kalten Wassers der Polanneere zu sudien. Dies haben auch schon 
Humboldt und Arago angenommen und d'I^rville erklärte (1833) 
die überraschend niedrige Temperatur in großen Tiefen der Tropenmeere 
durch einen äuiWst langsamen, aber in Masse vor sich gehenden ZuHuss 
des Wassers höherer Breiten gegen den Äquator, wo das Wasser durch 
Verdunstung oberflächlich beständig vermindert wird und das kalte tiefere 
zu dessen Ersatz aufsteigt 

Alle neueren Beobachtungen haben nur dazu gedient, diese An- 
sichten zu bekräftigen, ja zur Gewissheit zu erheben. Die bis jetzt be- 
kannt gewordenen Verhältnisse der Verteilung der Bodentemperaturen 
in den Oceanen weisen direkt darauf hin. dass sie durch den Zufluss 
polarer Wassermassrn })edingt sind. T<' freier die unterseeische Ver- 
bindung eines oceanischen Beckens mit dem l'olarmeer ist, desto niedriger 
ist auch seine Bodentemperatur. Das nordliche Polarmeer, das nur 

*) Ruch, man meinte schließen zu dürfen, dass liurch diesen Prozess zwischen 7o und 
40 Grad Breite eine Wärmezufuhr bis zu 500 Faden, über 900 Meter, Tiefe slatUindcn köaiilc. 
Bis sn dieser Tiefe nimmt du spedfisclie Gewicht ibei 15.5 C.) in Sonncr «b, von da bis tarn 
Boden bleibt ea mehr Itonstant. 
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durch wenig tiefe Kanäle mit dem atlantischen Ocean in Verbindung 
steht, vom pactfischen Ocean durch die seichte Beringsstrafie geradezu ab- 
geschlossen ist, hat fTorinireron Einfluss auf die Temperatur der angrenzen- 
den Oceane, wie die relativ hohe Bodentemperatur im nördlichen at- 
lantischen Ocean zeigt. Ilingogcn sprechen die außerordcntUch niedrigen 
Bodeiilcmporaturen im wcstlichiMi H 'ck'^n des südathmtischon (Voans 
und die Zunahme der Mächtigkeit der kalten Wasserschichten nach Süden 
Idn dafltbr, dta& der antarktische Ocean es Ist, von dem die Hauptmasse des 
kalten Wassers herrflhrt, welches die Tiefen der Oceane einnimmt. (Sidie 
die Karten der Tiefen und der Verteilung der Bodentemperaturen un 
atlantischen Or an.i Wenn, wie die Beobachtungen ergeben haben, bei 
Fernando Noronha fast unter dem Äquator die Bodentemperatur in 
42—4600 Meter nur o./' bis o. C. ist, so kann das Wass«>r diese Tem- 
peratur nicht an Ort und Stelle erworben haben, sie kann aber auch 
nicht von Norden her htammen, denn im ganzen nordatlantischen Ocean 
bis zum Eismeere hinauf findet sich nirgends eine so niedrige Boden- 
temperatur, sie kann also nur vom antarktischen Ocean herrühren und 
es muss ein beständiger Wasserzufluss stattfinden, sonst wQrde <!Ue Tem- 
peratur durch Wärmeleitung allmählich steigen.*) Diese Bewegung des 
kalten Wassers der Tiefen verrät sich auch dadurch, dass über Untiefen 
und in der Nähe von Inseln und Küsten die Isothermobathen sich der 
Oberfläche nähern, d. h. die kalten Wasserschichten emporsteigen. Die 
raschere Wärmeabnahme mit der Tiefe gibt so das Vorhandenseui einer 
Untiefe oder die Nähe einer Küste zu erkennen, so daw fOr den Seefehrer 
in manchen FsUen fldßige Beobachtungen der Wassertemperatur zur Orien- 
tierung sehr wertvoll sein können (thermometrische Schifiiährt). An den 
nördlichen Küsten des indischen Oceans zeigt sich ein auffall, tides 
Ansteigen der Isothermobalhen. was man daliiii gedeutelt hat, dass der 
Zutluss kalten antarktischen Wassers, hier seine tjreuze tindend, langsam 
emporsteigt. 

Den deutlichsten Hinweis aber darauf, dass die Kälte der großen 
oceanischen Tiefen aus den Polarme^en stammt, liefert die vertikale 
Temperaturvertdlung in ganz oder theilweise abgeschlossenen Binnen- 
meeren, namentlich aber im Mittelmeere. Den Gegensatz, der in dieser 
Beziehung /wischet^ dem atlantischen Ocean und dem Mittelmeere be- 
steht, Zeigt die folgende Figur 73. 

Die Meereng«; zwischen (iibraltar und Ceuta ist circa qoo Meter tiet. 
wird a])er nach Westen hin s(nchter und zwischen Kap Trafalgar und 
Kap Spartel findet sich ein submariner Rücken, der durchschnittlich nur 
220 Meter unter der Oberfläche liegt, bloß dnige Passagen erreichen 
370 Meter Tiefe. Das Mittelmeer ist also vom atlantischen Ocean so gut 
wie abgesdilossen und die Temperaturvcrtheilung ist durch das lokale 

*) Sehr lehmich ist in dieser Beziehung die Karte der TempentarreiteiloDg im atlanttBcfaen 

Ocean in 800—1200 Meter l iefe in dem von der deutschen Seewarte hecMMgegebeaen Aths des 

atlantischen Oceans, Blatt 3. 
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Klima bedingt. Es herrscht daiitr am Grunde keine größere Kälte, als 
der mittleren Temperatnr der Wintermonate entspricht 

Figur 73 zeigt nun den großen Kontrast in der vertilcalen Temperatur- 
verteilang-, der hierdurch zwischen Mittehneer und dem atlantisdien 
Ocean entsteht, welch letzterer durch die freie Kommumkation mit den 
Polarmeeren eine Bodentemperatur von bloß 2** C. hat. 

Denken wir um aber den Querriegel, der das Mittelmeer vom at- 
lantischen Ocean trennt, bis zu 700 Faden 1300 Meter abgetragen, so 
müssto sich das kältere Wasser des letzteren bis zu dieser Tiefe ins 
Mittelmeer eririel 'on. und dif I-Olgi- davon würde sein, dass die ver- 
tikale Temperaturverteilung in beiden ^leeren eine ähnliche würde bis 
ziu: submarinm Isotiierme von 10^, von da ab wfbden wir im Mittd- 
meere dann dne konstante Temperatur von circa 10" bis zum Grunde an* 
treffen, es würde also die Bodentemperatur um 2,$" erniedrigt werden. 



Ariamischer Ooeui. 



iig. 73. 



Mittelmeer. 




Vertikale Tetnpeiatunrerteilung im Mtttefancer. 

Einen analogen Fall haben wir in der Sulu-See, deren Tempcraturver- 
teilung Seite 2^16 mitgeteilt und auf einer Tafel darvjestellt ist. Würde 
tlie Verbindung zwiselien dem atlaiui.s( hcii ( )(-ean und dvm Mittdmeere 
bis zu 1000 Faden vertieft, so könnte die liodenteniperatur des letzteren 
bis auf a.^j C. sinken, ähnlich wie die in der Celebes-See. Kurz, wir 
sehen, dass die Bodentemperatur der Meere in gemäßigten und tropischen 
Breiten abhängig ist von dem Grad der Verbindung mit den allgemeinen 
oceanisdien Ti^en, die Höhe der Barrieren bestimmt den Ghrad der 
Tiefentemperatur, und umgekehrt kann man aus der Hodentf-mperatur 
wieder auf dio HAhe der unterseeisehen (Juerriegel sehließen, die einen 
Meeresteil von (i<-u mmiVii Tirfrn der U( eane abtrennen. So verhindert 
ein unterseeischer Rücken von 2000 Faden (3700 Meter) Tiefe zwischen 
Tristan d'Acunha, Ascension und St. Paul, dass die niedrigen Boden- 
Temperaturen des westlidien Beckens des südlichen atlantischen Oceans 
(nahe dem Gefrierpunkt bis g^^en den Äquator hinauf) in das östlidie 
Becken und in den nordatlantischen Ocean vordringen. Das genannte 
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tiefe wesüidie Becken stdit eine vor^^pstreckte Zunge des antarktisdien 

T^assins vor, wolrho sich unter 40" und V) südlicher Breite auch ^fe^ren 
Südcifrika hin erstreckt. (Siehe die Tafel der Tiefen und Bodentem- 
pcraturcu des atkuiüschcn Orciins.) 

Die Forlbewegung der kalten Wassermassen der höheren Breiten, 
von wdchen die antarktisdien weitaus die HauptroUe spiden. darf man 
aber nidit als Strömungen im gewöhnlidi^ Sinne vorstellen, sondern 
nur als ein überaus langsames aber stetiges Vordringen dersdben in 

niedrigere Breiten. Denn die vorliej^ondeii Beobachtungen weisen auf 
kaum merkliche Differenzen des specitisrhen Gewichtes in den großen 
l iefen der ( )<'eane hin. es hören ja auch unter 1500 tXnn Meter die 
Tempiraturunterschiede nahezu auf, und der Salzgehalt der Polarmeere 
kann selbst in diesen Tiefen wohl nicht größer sein, als jener der Tropen- 
meere. Es sind also keine nachwdsbaren Kräfte vorhanden, welche wirk- 
liche Strömungen in großen Tiefen erzeugen könnten. 

Die rasche Abnahme der Temperatur mit der Tiefe in der Äquatorial- 
region des atlantischen Oceans hat man zumeist als ein Aufsteigen des 
kalten Wassers der Tiefe gedeutet. Die Passatwinde, indem sie das 
warme Wasser vor sich hertreiben und, wie wir sehen werden, endlich 
in höhere Breiten hinaufdrängen, entfernen beständig Wasser von der 
Oberflache der Tropenmeere, zu dessen Ersatz teilweise das kalte Wasser 
von unten langsam an die Oberfläche anporsteigt. Im padfischen Ocean 
scheint dies weniger der Fall zu sein, denn die Annäherung des kalten 
"Wassers an die Oberfläclie im äquatorialen Gürtel ist daselbst nicht 
so ausgesprochen als im atlantischen Ocean. 

Von grdlkni Intere.sse ist die Verteilung der Temperatur und der 
Salinität in vertikaler Richtung im scliwarzen Meere und in der 
Ostsee, indem dieselben den Oceanen gegenüber ganz besondere Eigen- 
tümlichkeiten aufweisen, wdche sich in anderen gleichfalls abge- 
schlossenen Meeresbecken, wie z. B. dem Mittelmeere, nidit vorfinden. 
Diese Eigentümlichkeiten sind in ihrem geringen Salzcrehalt begründet, 
bei glfirb/eitigeni Vorhandensein eines unterseeischen Zuflusses stärker 
salzhaltigen Wassers aus dem Mittelmeere oder dem Ocean. 

Das schwarze Mrer h,it in .seinem mittleren Teile eine Tiefe 
von mehr als uoo Faden oder 2200 Meter. Die russischen Unter- 
suchungen im Sommer 1890 ergaben im Mittdl für die größeren 
Tiefen folgende Verteilung der Temperatur und der Dichte (Salz- 
gehalt): 

Tiefe . . . o 2$ 50 75 100 200 1800 2200 Metv. 
Temperatur. 23.9 11.6 7^ 7^ 8.0 8.9 9.0 9.3 
Dichte*) . . 136 138 142 148 153 164 172 — 



♦) Zu verstehen I.0T315; I.oijb etc. Waln scheinlich sind die Dichten ;iuf 17.$' beMgOl^ WO 
dann der Salzgehalt an der Uberdache i.g und in läoo Meter circa 2,^% wäre. 
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Hier finden wir also eine kalte mittlere Schicht (im Sommer) zwischen 
wärmeren Schichten oben und in j^ößeren Tiefen. Die Temjjeratur in 
;:^o Faden = Meter Tiefe von -.2° C. ist etwa g^leich der Winter- 
Temperatur von Jalta und N'oworossijsk und weist darauf hin, dass wir 
in dieser kalten Zwischenschichte das im Winter an der Oberfläche er- 
kaltete Wasser vor uns haben. Warum sinkt es aber nicht tiefer und 
bis zum Grunde, wie dies im Mittelmeere z. B. 
der Fall ist? Dies verhindert der geringe Salz- 
gehalt des Wassers der ( )berfläche und das salz- 
reiche, aus dem ägäischen Meere stammende 
W^asser der größeren Tiefe. Selbst durch die 
starke Abkühlung im Winter wird diesas salz- 
ärmere Wasser nicht dichter als das salzreichere 
in etwa 100 Meter Tiefe. 

Derart wird die thermische vertikale Cirku- 
lation des Wassers im schwarzen Meere auf die 
obersten Schichten beschränkt. Die jahreszeit- 
liche Schwankung der Temperatur dürfte nur bis 
zu 90 — 100 Meter hinabreichen, während sie im 
westlichen Mittelmoere bis zu 350 Meter und im 
Genfersee bis 2.50 Meter reicht. 

Die beistehende l' igur 74 zeigt die vertikale 
Temperaturschichtung im Monate August ; im 
Mai wurde das kalte Wasser noch in einer etwas 
höheren Schichte angetroffen, als wäre es bis 
zum August noch tiefer hinabgesunken. 

Das wärmere und salzreichere Wasser aus 
dem Mittclmeere füllt stagnierend die größeren 
Tiefen des schwarzen Meeres aus. Da dasselbe 
nicht mehr durchlüftet wird, ist es arm an Sauer- 
stoff und wird dagegen mit zunehmender Tiefe 
immer reicher an Schwefelwasserstoff. Schon das 
Wasser aus 140 Meter Tiefe verrät durch den 
Geruch seinen (iehalt an Schwefelwasserstoff; von 
100 Faden = iHo Meter an wird dieses Gas so 

reichlich, dass es alles animali.sche I.eben ausschließt*). Der Mangel an 
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*\ Auch !>ci der letzten wisscnsrh.ifllichcn Kxpedition wurde der Sch» cfclw.isscrstoffgehalt 
der tieferen .Schichten l>cstjiti({t. (Jltcrhalh loo Kaden wurde keine Spur davon gefunden, dagegen 
von da an fortwähren*! zunehmend mit der Tiefe. Es worden im Liter Mecrwossci folgende 
Quantitäten Schwcfclwasserstnfi" in Kubikccntimetcm gefunden : 

Tiefe Faden ">0 i lo 125 170 200 ^oo 500 
Schwefelwasserstoff o 34 71 140 215 y}2 570 

Nach John Murray und R. Irving, welche die chemische Weclisolwirkung zwischen 
dem MecTwasser und den iKrcanischcn Ablagerungen untersucht haben, ist der Vorgang, dem dci 
SchwefelwasscTstoiVgthalt »Ics schwarzen Meere* seinen Ursprung verdankt, dcrscllw, durch welchen 
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Sauerstoff uiul die AbweacnlMat animalischen L('l)ens lässt die abircstorbenen 
tii-risrhon und {iflan/lichen Reste, die von olx-n und von den Müssen aiif 
den ßüdeii gelangen, sich dort anhäufen, während sie sonst rasch schon 
früh«P oxidiert oder durch Organismen zerstört werden.*} 

Genauer untersucht als das schwarze Meer ist die Ostsee nament- 
lich durch die schwedischen und zum Teil deutschen Forschungen. 
O. Pettersson in Stockholm hat jüngst eine sehr lehrreiche, dun h zahl- 
reiche, aul')erst instruktiv(> Diacramme erläuterte Übersicht der bisherigen 
Resultate dieser Untersuchunji^'-en _efeliefert.**'l 

Die Ostsee ist ein sehr seichtes und brackisches Meer, aber die 
größeren Tirfen desselben sind ebmiso wie bdm schwarzen Meere von 
einer stagnierenden salzreicheren Waasermasse eingenommen, die aus der 
Nordsee stammt Die nachstehende Figur 73 zdgt den eingehenden salz- 
reicheren und wflnneren Strom, und gleicherweise den weniger sab.reichon 
und kälteren austrehenden Strom in dem Querschnitt zwischen der Süd- 
küste von Schweden und Arkona auf Rd^i ii. Die eingehende schw(!rerc 
Strömung hält sich rechts, die ausgehende links. Die Isohalinc (Linie 
gleichen Salzgehalts) von i*/e oder 10 pro Mille grenzt die hdden 
Strömungen beiläufig von einander ab. In diesem Querschnitte sieht man 
auch die bemerkenswerte Temperatiurschichtung: das warme Wasser (im 
Sommer) oben, dann eine Temperaturabnahme gegen die Tiefe, unten 
aber wieder eine wärmere, salzreichere Wasserscliichte, wie im schwarzen 
Meere.***) 

auch der blaue Schlamm auf dem Boden des Oceaus enUteht, d. i. die DesoxidatioD der Sulfate 
des MeerwaMen dorcb or^aniKhe Snbutanx, nicbt aber ist er, wie man Mber mebite, der Zer- 
seUung toter Organismen /u/UM hrcihen. In in.iUi^L-r Entfernung vom Ufer bildet sich auf 
erslercm Wegr gcw.'.linlichcr lihiuor Sihl:imm mit uincm hohen Geh.ilt von Eisen^ulridc-n. Im 
tiefen Wasser aber, iccu vuu der K.ü:>te iu Tiefen unter circa 20o Meter, wo der Sauerstoff schon 
«ofgebnradit worden ist, fiodet der Schwefelwassentoff nicht eenng Eisen in den sdiwdieiidea 
Siiikst<ifTrTi, um sich aK I-'.ivfn-tilfpl //■'/• S / /.v. fixirrcii uml Moiht deshalb fM in Lösung. Zu 
gleicher Zeit muss eine grüUere yuaatität freier oder lose gebundener Kohlenatnie im Wasser vor- 
banden Min als Resultat der Desoxidation der Snlfide des Seewassers dnieb organische Sob- 
Stansen. Xb der I'hat findet man im -«chwanen Meere fern vom I^indc reichliche SchlaoOB- 
ahlagcrungen, <iie hauptsächlich aus kohlensaurem Kalk bestehen. In ilcn offenen Oceaoen 
dagegen künneu sich Sulfide nicht halten wegen des gröUerea .Saucrstoffgchaltcs des Wassers. 

*) Wenn das adiwane Meer fiüber ein bndnsrber Binnensee war, wie jeM das kaspiacbe 
Meer, worauf manche Hefundc liin\vei>cii. so konnte d:issclbc auch in den Tiefen eine Fauna wie 
das letztere haben, da durch die thermiiiche vertikale Ciikiüation des Wassers eine Durchlüftung 
descdben bis mm Grande möglich war. Ais aber, wie die Geologen annehmen, spiter am Ende 
der Gladalzeit die Walser des Mittdmeeres durch den Bosporus Zugang fanden, wurde durch 
das Eindrillen dieses stark salzhaltigen Wassers die vertikale Cirkulation auf die obersten Schichten 
beschränkt and die Tiefenfauna musste iÜMrterben. 

**) Scottisdi Gecgraphical-lfaeuiDe VoL K 1894. Dann Krümmel in Pctem. G. MittL 1895« 

•••) Die punktierten Linien sind Isothermen, die voll ausgezojjenen Linien I«ohalincn. Die 
Zahlen ohne Gradzeichen bezeichnen den Salzgehalt per mille, die vertikalen Linien die Messungs- 
stationen. Wir finden also s. B. links oben einen Salzgehalt von y^j pro niUe, am Grande an 
dieser Stelle 8.}i pro mille. Auf der rechten Seite am (»runde Ist die Salinität 12.3$ und I2.fe, 
An der Otu rtLichc nimmt die Salinität von an der schwedischen Küste, bis auf 74j «n der 
Küste von Rügen zu. 
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Schärfer und regehnäßiger tritt diese Temperatursctuchtung im 
mittleren baitiaclien BedLen selbst aii£ In der warmen Jahreszeit ist die- 
selbe f€^;endc: Die Temperatur (an der Oberfläche lo — 15* etwa) nimmt 

zuerst ab und erreicht in etwa >r('ter Tiefe ein Minimum von 2" oder i.s". 
Diese kalte Schichte ^mittlere Tiefe bei 50 Meter) reicht in den tieferen 
Stellen etwa bis zu 60—80 Meter, dann nimmt die Temperatur wieder 
etwas za mid VkSbt konstant bis zum Gnmde. Diese kcmstante Boden- 
Temperator ist yft bis ^V>^ je nach den Meeresteilen. Das Oberflachen- 
wasser ist im Sommer bis zu 15 —25 Meter ziemlidi ^eichmafiig durch- 
wannt, dann folgt rasch eine kältere Schichte, ein Temperatursprung 
(Sprung^chichte I. 

Die untere (irenze der kältesten Schichte fällt zusammen mit der 
Isoimline von 0.6 bis o.y'yo. Oberhalb derselben hat das Wasser zwar 

Fig- 75- 




eine ungleichförmige Temperatur, aber einen ganz gleidiförmigen Salz- 
gehalt von 0.7 bis a«**/«!. Unteihalb ist die Temperatur konstant, aber der 

Salzgehalt nimmt mit der Tiefe noch zu bis auf i und i.i"/© (in den tieferen 
Schichten bis auf i., und i.n'^rV Diese untere, wärmere, salzreichere 
Schichte stagniert offenbar, denn sie zeichnet sich aus diu'ch geringeren 
Sauerstoffgehalt, dagegen reichlichen Kohlensäuregehalt ; Schwefelwasser- 
stoff hat man aber hier nic^ gefunden. Die obere Sddcfate zeigt gleich- 
fiJnmgen normalen Sattersto%ehalt*)^ was auf eine zumchende vertikale 
Cirknlation desselben hinweist. 

IMe Ursache dieser interessanten Befunde ist leicht einzusdben. Die 
jahreszeitlichen Temperaturänderungen des Oberflächen wassers können 
sich nur durch vertikale Cirkulattonsströniungen in größere Tiefen fort- 
pllanzcn ^*), und es ist natürlich die Winterkälte, welche das Ober- 
flädien -Wasser zum Hinabsinken in die Tiefe zwingt, wofür dann das 

*) Das Obcrflächeowasser ist sqgar zuweilen mit Sauentoff übersättigt, wie auch oft dis 
arktndie Meereswuser, m» Pettersson oiid Cleve den Diatomees nd Algak nuchicibeD. 

**) Nach Professor Lundquist kann die Jahresschwankung der Tempentor infolge UoBer 
Wgnaeleitung sich nur bis zu wenigeo Metern ia die Tiefe cnticcken. 

ABfciunius MBrnOm. s- Aufl. l8 
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Wasser tieftoer Schichten an die Oberfläche aufsteigen muss. Bei einem 
Salzgehalt von o.b bis 0.9% lieg-t das Dichtigkeitsniaximum über dem 
Gefrierpunkt, aber unter 4" C. Dieses Hinabsinken findet seine (ircnze 
dort, wo (Iis tiefere Wasser trotz höherer Temperatur wegen des größeren 
Salzgehaltes dichter ist als das salzärmere erkaltete Oberflächenwasser. 

Im eigentlichen baltisdien Meere tritt dies ein, sobald das lunab- 
sinkende Wasser die cisohaline» von ou«**^ tri£Et An diesor find^ die 
vertikale thennisdie Cirkulation eine Grenze, das ist etwa bei 60 Meter 
Tiefe. Das \Vasser unterhalb stagniert, ist sauerstoffarm, aber kohlen- 
säurereich, das darüber befindliche Wasser hat gleichförmigen Salz- und 
Luftgehalt. Sehr schön zeigen, dies die folgenden Beobachtungen in der 
Tiefe östlich von Gotland (April 1893, nach Krümmel): 



Tiefe • • • < 


»5 


30 


60 


100 Meter. 


Salzgdialt . . 


7.5 




7.6 


10.3 pro Mille. 


Temperatur 


I.« 


1.6 


O.S 


3.6" Celsius. 


Stickstoff 


. 18.4 


18.3 


18.J 


16.4 cc pro Liter. 


Sauerstoff . 


• 34-4 


34-0 




19.5 Procont. 


Kohlensäure 




32.,, 


3^-4 


36.1 cc pro J,iter. 



Da das Quantum i.uft (namentlich .Stickstoff) im Seewa.sser allein 
abilängt von der Temperatur und dem Luftdrücke, unter dem es auf- 
genomm«! worden ist, so kann man berechnen, dass das Wasser in 15, 
30 und 60 Meter Tiefe den Betrag von 18 bei — o.5^ also im Winter 
aufglommen hat und damit bis zu 60 Meter Tiefe hinabgesunken ist; 

cc entsprechen schon einer Temperatur von 3*. Bis zu 60 Meter 
reicht die gut tfemischte Oberflächenschichtc mit normalem Luftgehalt, 
unterhalb herrscht Mangel an Saue rstoff und Cberschuss an Kohlens.iuri'. 

In der botinischen See (zwischen den Alands-Inseln und den C^uarkon > 
bildet sdion die Isohaline von o.6'*/o die Ghnenze, bis zu welcher das ober- • 
flächlich abgdcflhlte Wasser hinabsinken kann, und im bottnischen Golfe 
oben, wo der Salzgehalt des Bodenwassers bloß o.4*/o oder weniger be- 
trägt, wurde die Minimumtemperatur am Meeresboden selbst gefunden. 

Meeresströmungen. Die Untersuchung der Temperaturvertteilung 
in den Ocean«i hat uns von selbst auf die Betraditung der Meeres- 
strömungen hingefohrt, denen wir uns nun näher zuwenden müssen, indem 
wir vorerst die festgestdlten Thatsachen vorführen wollen und daran die 
Versuche ihrer l">klärung anschließen. 

Die Erkennung von Strömungen auf offenem Meere ist durchaus 
keine einfache Sache, denn sie verraten sich nur durch die .Schiffsvcr- 
setzung, d. i. die Differenz zwischen der nadi der Logrechnung und der 
nach astronomischen Beobachtungen bestimmten Position, wobei die Fehler 
der LogTcchnung, welche bis zu 5 Seemeilen pro Tag erreichen können, 
dann auch auf Rechnung der Strömungen kommen. Noch schwieriger 
ist es, die unterseeischen Strönumgen nachzuweisen und deren Richtung 
und Geschwindigkeit zu bestimmen. 
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Man hat zu Anfang dieses Jahrtiunderta zuerst Versuche gemacht, 
durch Auswerfen von Flaschen . die mit Datum und Ort des Aussetzens 
versehen waren, die Kenntnis der Meoresströmung-en zu fördern. Werden 
solche Flaschen wieder aufgefunden, so geben sie allerdings einige An- 
deutungen über Strömungen, die sie hierher geführt, und man hat Karten 
konstruiert, auf w^elchen solche Flaschenreisen, d. h. Ort des Aussetzens 
und der Wiederauffindung, eingetragen sind. Da man eiber dabei im 
Unsicheren bleibt, auf weldiem Wege Flasche ihre Reise zurfickgdegt 
hat, so sind vielerlei Missverständnisse und Irrtümer möglich. Audi natOr* 
liehe Treibprodukte i^-ebf^n Andeutung über Vorhandensein von Strömungen. 
So ist bekannt, da.ss an die norwegisi he \Vestkü.ste häufig Treibprodukte 
aus dem mexicanischen GoUe ausgeworfen werden. Später gab das 
Th e rmometer und endlich auch das Aräometer ein viel sichereres Mittd 
zur Erkennung von Strömungen und zur Verfolgung des Laufes der* 
selben. Franklin war es, der hiezu den W^ gezeigt, indem er auf 
seinen Fahrten nach England und zurück zu Ende des vorigen Jahrhunderts 
mittels des Thermometers den warmen Golfstrom erkannte und zur Ab- 
kürzung der bahrten zu benützen verstand. 

Unsere Kenntnis der Meeresströmungen ist durchaus nicht so be- 
stimmt, wie die Karten derselben, die natürlich generalisieren miissen 
und die mit festen sidieren Kontouren die Ufer der cMeeresflfisse» ab- 
grenzen, den Ansdidn erwecken könnten. Karten, w^he nur die Be- 
obachtungen enthalten, zerstören sogleich dieses bestimmte Bild und zeigen 
das Schwankende und l'nsichore tler Mecresbewegungen, sowie, da.ss es 
nur wenige Strömungen gibt, die mit einem •Flu'^s im Meerci' (stream 
cnrrenij verglichen werden dürfen (so vornehmlich der Golfstrom bis 
gegen die Bänke von Neufundland und der japanische Strom). Die 
anderen von den Jahreszeiten und herrsdienden Winden nach Ausd(^ung 
und Greachwindigkdt direkt abhängten Strömungen nennt man mdst 
Driftströmungen (drift current). 

Die diesem Ikulie beigegebene Karte cl'bersicht der Meeres- 
strömungen ist von Prof (). Krümmel entworfen, dem Verfasser des 
t Handbuches der Oceanographie^. 

Eine der wichtigst«) und bekanntesten Strömungen ist <jUe Äqua- 
torial -Strömung, die im atlantischen und im großen Ocean drca 
zwischen 20° nördlicher und 10° südlicher Brate das Wasser bestandig 
von Ost nach West fortführt. Im indischen Ocean ist sie nur südlich vom 
Ac|uator entwickelt, nördlich davon wechseln die Strömungen mit den 
entgegengesetzten Monsunen. 

Im atlantischen wie im pacifischen und indischen Ocean befindet sich 
in der Äquatorialregion selbst, im Gürtel der Kalmen und variablen 
Winde, bemerkenswerter Weise eine rücklaufende, von West nach Ost 
gerichtete .Strömung. Im atlantischen Ocean heißt sie der Guineastrom. 
Derselbe \ erbreitert sich nach Ost, indem er in die Bucht von Guinea ein- 
strömt, und nimmt seinen Anfang im Februar unter 25° westlicher Länge 

i8» 
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und 8® nördlich«: Breite, im August viel weiter nach Westen unter 45* 
westlicher Länge und 7" nördlicher Breite. Seine Breite beträgt unter 

2(f westlicher I-anjre im Februar bloß t, Grade (2 — 5° n«'*)rdlicher Breitet 
im Autrust () (mide (;> — i nordliehcr Breite). Die mittlere Geschwindig- 
keit ist 1 5 Seemeilen pro Tay. ) 

Die Geschwindigkeit der atlantischen Aquatorialströmung ist am 
größten zwischen dem Äquator und 2* nördlicher Breite (20.5 SeOTieüen 
pro Tag). Die sDdliche ÄquatorialstrOmung hat 16 Molen mitdece Gre- 
schwindigkeit, die nördliche kaum 14 Meilen. 

Die Äquatorialströmung des großen Ocean liegt gleichfalls zwischen 
etwa 10° südlicher Hreite und 20" nördlicher Breite im (rcbiete der 
Passatgürtel, die schmale aber kräftige (iegenströmung nimmt ungefähr 
den Raum zwischen 11 — 5" nördlicher Breite ein. W. Thomson, der 
die Aquatorialströmung beiläufig unter 150** westlicher Länge kreuzte, sagt: 
In der Äquattvialregion zwischen 10" nordUcher und 10^ sQdlidier Breite 
befindet sich eine circa 150 Meter mächtige Wassersdbichte**), deren 
Temperatur im allgemeinen über 2^° Celsius liegt, und diese ganze Wasser- 
masse, mit Ausnahme des schmalen Bandes der Gegenströmunif. bewegt 
sich westwärts mit eiiK r ( n srhwindigkeit von 40 — 70 Seemeilen pro Tag 
(l — i'/j Meter pro Sekuiule 1. ' ■ " l 

Da der Zusammenhang der Oceane durch die Kontinente von Amerika 
und AfKka und die Untiefen des hinteraaatischen Inselmeeres unter- 
brochen ist. wird der Äquatorialstrom, wo er im Westen auf das Festland 
stößt, in zwei Arme geteilt, von denen der eine in die nordliche, der 
andere in die südliche Hemisphäre zurückfließt und welche die Ausgangs- 
punkte der großen Warmwasserströme werden, die sich in höhere Breiten 
ergicl'>en. 

Im indischen Ocean läuft die warme Strömung an der Ostküste von 
Afirfka sSdwarts durch den Mozambique-Kanal (daher Mozambique* 
Strom) bis zum Südkap Afrikas, Kap Agulhas (Agulhas-Strom), wo 

ne umbie gt und wieder nach Osten zurückfließt und vielleidit in der 
Gegend der Kergfuelen-Inscln dem Südpol zwitrömt. 

Im großen Ocean fließt ein warmer Strom an der Insel Formosa 
vorüber der (^stküste von Japan entlang, der Kuro schio oder blaue 
Strom, (wegen seiner tiefblauen Färbung so genannt^ zum Teil gegen die 

*) 1 Seemeile pto Ttifi = o.n;; Kilnmcter pro Stinde odar O1.M15 Veter pro Sdtoade; 

I Seemeile pro Stuude = 0-515 Meter pro Sekunde. 

**) Makarof und Krämmel geben derselben eine Mächtigkeit von wenig über 300 Meter. 

***) Dar Challenger kreute dieselbe m( der Roote von Tahiti aadi Hawaii. ZwiKhcB 

und 10** n. B. gab es zwei Streifen mit p^üfierer «est*öst)icher Gesdiwiadigkeit von etwa 
54 Seemeilen pro Tag. Dieses stark bewegte Wasser hatte einen bemerkenswert niedrigen Sals- 
gelialt. Dieser geringe Salzgehalt verhindert wie schon oben erläutert worden ist, das Nieder- 
sinkea dn Oberflichenwasaers und damit das Eiodrin^ der Wirme in grSflere Tiefen. So wurde 
hier eine Tcmperntur vnn 1 5 schoD ia 90 Meter Tiefe gefimdeo, nördKch md Bädlidi davon 
eist bei nahe 200 Meter Tiefe. 
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Beringstrafie hinauf, die aber zu seicht ist, um einer mächtigen StrSmung 
Raum zu gewähren ; dem Grolfiitrom gegenüber ist er brdter und bewegft 
sich langsamer. Der größere Teil des Kuro schio strömt, durch die Erd- 
rotation immer mehr nach Ost abg-ek nkt, nach den ami rikanischen Küsten 
hinüber und fließt liings der calif' irnischcn Küste wiodi r nach Süden in den 
Äquatorialstnmi zurück, den grolk*n Kreislauf vollendend. Der südliche 
Zweig des Aquatorialstromes fließt an den Ostküsten von Australien 
und Neusedand sQdwarts und mflndet in die DrifbtrOmung der vor- 
herrschendm Westwinde der außertropischen Brdten. 

Im atiantischen Ocean endHcfa dringt ein Teil der großen West- 
strömung in das amerikanische Mittelmeer ein, aus welchem er durch die 
Straße von Florida als der iH-rühmteste und märhtiyste Warmwasserstrom, 
der Golfstrom, sich in das nordailantische Becken erg-ießt. Der größere 
Teil des abgelenkten Aquatorialstroms setzt aber seinen Weg außerhalb 
(auf der Nofdsrite) der Antillen fort; man bat diese d^ GcdfiiÄrom gleich- 
fäXia nährende Strömung den Antillenstrom genannt Der schwächere süd- 
liche Zweig geht an der Osticüste von Amerika entlang nach Süden als 
brasilianische Strömung, biegt unter 40 — 45° südlicher Breite nach 
Osten um und fließt später als kühle Strömung wieder in niedrigere 
Breiten zurück. 

Der Golfstrom. \'erfolgen wir nun den \ erlauf des Gulfstromes 
im nordatlantischen Ocean etwas näher. Als schmaler reißender (im 
Maximum) bis zu 3oi*> Celsius warmer Strom verlässt er die Straße von 
Florida, fließt an den Küsten der Union nordwärts und biegt dann, immer 

breiter werdend, bei den Bänken von Nantucket unter 40° nördlicher 
Breite nach Osten um und vollendet den großen Kreislauf, indem er 
zwischen den azorischen Inseln und Spanien wieder südwärts in den 
Aquatorialstrom zurückfließt Von der Straße von Florida bis zu den 
Küsten von Europa läuft das Golfstromwasser etwa 5'/* Monate, und 
Humboldt hat (nach älteren Daten) berechnet dass der ganze Um&ng 
des Wirbels, von der Straße v- n M- rida wieder zurück in den mexika- 
nischen Busen, in 2 Jahren und 10 Monaten zurückgelegt wird. In der 
Milte dieses Wirl)els liegt eine rullige .See. in welclier sich die los- 
gerissenen Tange (Sargassum bacciferum) Ortlich anhäufen und die unter 
dran Namen Sargassomeer, Krautsee, bdcannt ist Eine ähnliche 
ruhige Meeresfläche befindet sich in der Mitte der KreisstriVmung im 
nordpacifischen Becken. Die Figur 76 stellt nach den älteren Be- 
obachtungen der amerikanischen Küsten\ ermessung die Gestalt der 
warmen Strömung dar, namentlich deren fächerartige Ausbreitung nach 
Norden. 

Die mittlere Geschwindigkeit des Golfstronies zwischen den 
Bahama-Insehl und Florida wird zu 72 Seemeilen pro Tag angegeben, und 
an der Küste der Vereinigten Staaten durchschnittlich zu 48—60 Meilen. 
Sie ist daselbst am größten auf der linken Seite, wo der Gol&trom \ on 
dem kalten von Norden kommenden Küstenstrom begrenzt ist Spater 
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nimmt die Geschwimligkcit ziemlich rasch ab, sowie die Strömung- nach 
Osten umbiegt. Die Breite des (tolfstromes beträgt in den Engen von 
Bemini über 37 Kilometer, unter 35" bei Cap Hatteras 520 Kilometer, 



Kig. 76. 
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von 37" — 40° an der Beuge 640 Kilometer; dies ist die ganze Breite 
samt den zwischenliegenden kalten Bändern, die äußere (rechte) Grenze 
ist aber sehr unbestimmt (siehe die Figur 76). Die mittlere Mächtig- 
keit des Stromes beträgt in den Kngen 3J0 Meter, unterhalb findet sich 
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kälteres Wasser. Nimmt man die mittlere Oborflächentemperatur zu 
26.5", während die Temperatur in 320 Meter noch 15.5° Celsius beträft, 
so hat diese Wassermassc von circa 40 Kilometer Breite und mehr als 
300 Meter Mächtigkeit eine mittlere Temperatur von circa 21** Celsius. 

Indem das kalte Wrisser an der amerikanischen Küste empordränj^, 
ist die warme Strömunjj auf der rechten Seite tiefer als auf der linken 
(es liegt bei Florida die Isotherme von iö° auf der linken Seite in 
280 Meter, auf der rechten erst in 480 Meter, in 1 100 Meter ist die 
Temperatur schon auf 1.7° gesunken). Eine Übersicht der mittleren 
Temperatur im Golfstrom geben folgende Zahlen (nach Carpenter). 



Golf von Florida- 


Charleston Kap 


SO V. Nan- 


Südl. V. 


Mexico Kanal 26° N 


33'^ I latteras 3.5" 


tucket 40"^ 


Neufundland 


Winter . . 22.» 25.0 


23., 22.1 




16.7 


Sommer . 28. j 28.3 


27.8 26.7 


26.7 


2.5.6 


Jahr. . . . 25.7 26.7 


26.0 24.0 


22.0 


20.6 
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Die Mächtigkeit dieser warmen 
Meeresströmung ist im späteren 
Teile ihres Verlaufes schon ziemlich 
gering. Na res fand östlich von 
Sandy Hook (Mai 1873) unter 40*" 
den eigentlichen Golfstrom nur iio 
Kilometer breit und 180 Meter tief, 
die Geschwindigkeit 3 Seemeilen per 
Stunde. Die Oberflächentemperatur 
war 24", zwischen 180 und 280 Meter 
sank die Temperatur von 18° auf 
13'', in 550 Meter war sie 8** und in 
1 100 Meter 4°. Südlich von Halifax 
teilt sich der Golfstrom deltaartig 
in mehrere Streifen und hört bei 
30" — 40" westlicher Länge als deut- 
lich begrenzte Strömung auf Das 
Wasser nimmt zum Teil eine süd- 
liche Richtung, ein anderer Teil 
geht mit der westlichen Driftstro- 
mung (6 — 24 .See- Meilen pro Tagt 

nach Norden. Figur 77 zeigt diese Ausbreitung der warmen Meeres- 
strömung, die daamter liegenden Schichten kalten Wassers, und das 
Emporsteigen derselben an der Küste der Vereinigten Staaten. (Die 
Tiefen in Faden, Länge in Seemeilen l Man hat vorgeschlagen, für den 
eigentlichen Golfstrom bis 40° westlicher Länge den Namen Floridastrom 
einzuführen und dessen vermeintliche direkte nordö.stliche Fortsetzung 
gegen Europa Golfstrom zu nennen. Richtiger wird es .sein, diese letztere 
Strömung als Golfstrom-Drift zu bezeichnen. 




Vertikale Tcmperaturvcrteilmig im Occan 
zwischen Bermuda und Sandy Hook. 
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Die Golfströmuncf hat cinisje bcmcrkonswcrte Eig-enschaftcn. dir sie 
^\(•hl mit andern warmen Strömuny-en j^emoin hat. Wie beim Kur<> srhio 
unterscheidet sich das warme Wasser durch seine tiefblaue i ärbung ganz 
deutlich voa dem kälteren Wasser, durch das es seinen We^ mmmt, und 
der ganze Strom besteht eigentlich aus Bändern und Strafen von warmem 
Wasser, die 30—70 Kilometer breit sind und wieder durch kältere Streifen 
von einander getrennt werden, so dass er bei seiner allmähHchen Aus- 
breitung- Ähnlichkeit mit einem Fächer erhält, dessen Speichen die 
warmen W'assersireih n \(jrstell(Mi. Das Wasser des Golfstroms ist viel 
salzhaltiger als das seiner Umgebung, und nur die hohe Temperatur 
hindert das Wasser am Sinken. Von der amerikanischen Koste selbst 
wird er durch einen schmalen Streifen kalten Wassers geschieden, der 
sich scharf vom Golfstrom abgrenzt und von den Amerik itK rn die kalte 
Mauer ' genannt wurde (siehe Figur 76). Die warmen und kalten Pfänder 
scheinen aber nicht immer deutlich vorhanden zu sein, Bartlett z. B. 
will sie bei seinen Temperaturmessungen (1879 — 80) nicht gefunden haben. 
Pillsbury ist geneigt, diese eigentümliche thermische Struktur des 
Gol&troms dem Einflüsse der Flutwelle zuzuschreiben, welche die 
amerikanische Küste längs ihrer ganzen Erstredcung ziemlich gleichzeitig 
und rechtwinklig trifft. Indem dadun h das Wasser in eine Alt oscilla* 
torischer Bewegung kommt, parallel zur Richtung des Golfstromes, ent- 
stehen in demselben \'erdünnungs- und Koncentrationsstreifen des warmen 
Oberflächenwassers. Gleichzeitig wird längs der Küste das kalte Unter- 
wasser an die Oberfläche gedrängt. 

Die mittlere Geschwindigkeit des Gol&troms in verschiedenen Tiefen 
an der ^igsten Stelle zwisdien Florida und der großen Bahamabank*) 
(Fowey nach Rocks-Gunlay, unter 25*/*** NB, die &eite beträgt hier 
über 70 Kilometer) ist nach Pillsburir folgende: 

Tiefe 6 27 55 120 240 Meter 

Mittlere Geschw. 2.64 2.44 2.44 2.17 i .53 Seem^len p. Stunde 
in der Achse . . 3.1^1 3.f>6 3.18 2.95 2.20 

Als mittlere ( resi hw indigkeit ist das Mittel v<»n 6 Punkten im 
Querschnitte genommen, als Achse jene Sektion {^2 d. i. 15 miles östlich 
von Fowey Rocks), welche im Durchschnitt die größte Geschwindigkeit 
aufweist. Die Wassermasse, welche durch den ganzen Querschnitt fließt, 
berechnet Pillsbury zu 90 Tausend Millionen Tonnen pro Stunde. 

Die Gesdiwindigkeit des Golf Stromes wurde iti hohem Grade ab- 
hängig gefunden von zwei Momenten, von der Deklination des Mondes und 
von den Witterungszustiinden. F.rstere bedingt eine monatliche Variation, die 
sich aber hauptsächlich in einer Änderung der Lage der Achse stärkster 
Strömung äußert; bei größter nördlicher Deklination des Mondes liegt 
das Maximum der Geschwindigkeit auf der Westseite, bei der kleinsten 
Deklination mehr auf der rechten ostlichen Seite. Auch die Temperatur 

*) Dies-c Sektion ist In dco «wei Jahren 1885 umi löbö am j^enauestcn uatcrsucht worden. 
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der Oberfläche schwankt dabei, im Mittel {Februar-Mai) 26.7^,*) (westUdie 
Seite 27.1**, östliche 26.4°) nahm sie im ersteren FaUe auf der westH<^hen 
Seite, im zweiten auf der östlichen Seite etwas ab. 

Danebon besteht auch eine täghcho vom Monde alihänQ-ip-e Periode, 
deren AmpUtudo zi'itwcihfjf über 2 Knoten (Seemeilen) beträjjft. In der 
Straße von Yukatan (mittlere Geschwindigkeit 50 Seemeilen) tritt das 
Maxinmm 10 Stunden vor dem oberen Meridiandurchgang des Mondes 
dn, bei Habana 9 Uhr 24 Minuten bei Fowey Rodcs 9 Stunden vor 
demselben. In der Straße von Yukatan liegt die stärkste Strömung auf 
der Westseite der Straße, bei Fowey Rocks liegt die Stromachse 1 1 See- 
meilen vom Lande, bei pfrofVr Doklination dos Mondes aber und starkem 
Strome ist sie schon in d.,- Soomoilm anzulrelton. 

Die 'Wittt'runsf.svorhältnisse hal)tn den vTrol/ten Kintluss auf die (to- 
schwindigkeit der Strömung. Niedriger Luftdruck im Clolf von ^lexico 
und hoher Druck an der OsdcOste der Verdnigten Staaten hemmen sie, 
die umgdcehrte Drudcverteilung* steigert sie. 

Der Golfetrom scheint seine größte Geschwindigkeit Ende August 
und Anfang September zu erreichen. Fast um dieselbe Zeit erreicht der 
Spiej^el des Golfes von Mexico seinen höchsten Stand. Nach zweijillirig-en 
Keg"istrioruntron des Wasserstandes an 3 Punkten der Küste zwisrlion 
der Mississippimündung und Key West (Florida) steht der Wasserspiegel 
des Golfes daselbst im September und October um circa 20 Centimeter 
höher als im Januar und Februar (September -|- 10, October -|- 13 Cenü- 
meter; Januar — 10, Februar — 8 Centimeter). Es ist dies die Zeit, wo 
die Passate die größte Monge Wasser in das westliche caribische Meer 
hineintreiben. Die (ieschwindigkeit des Golfstroms scheint also dem 
Wasserstande im Golfe von .Mexico zu fulgon. 

Daneben existieren wohl auch noch Perioden l>esonders starker Ent- 
wicklung des Golfstroms, in Folge abnormal kräftiger Entwicklung der 
PtosatstrSmung. Nach Rennell war der Golfirtrom im Mai 1821 an der- 
selben Stelle nur 500 Kilometer Iweit, wo er im Mai 1820 über 500 Kilo- 
meter breit gefunden worden war. 

Das System der Strömungen in den oceanisc hi n lUckon zwischon 
dorn Äquator und circa 40 ' nördliclK-r und südliclu r Hreite lässt si« h 
sonach in seinen allgemeinen Zügen kurz so darstellen. Bis zu circa 
20* Breite herrscht die ÄquatorialstrOmung, sie stOsst in Westen an die 
Ostufer der Kontinente und wird nach Norden und Süden abgelenkt, und 
es gehen nun die Zweige dieser Strömung beiderseits in höhere Breiten. 
Dabei biegen sie allmählich nach Osten um imd fließen unter circa 40 Grad 
Breite zurück nach dem östlichen Teile des lAickons. Hier nimmt die 
Strömung wieder allmählich die Rirhtung gt g< 11 drn Äquator luid es 
kehrt derart das kreisende Wasser in die äquatoriale Driftströmung zurück. 

*) Februar 24.3, Mrinc 35.S, April 26.4, M.ii 39.9, bd Rnderer Gd^genbeit wurde gefunden: 
Oberfläche 28.9, ia 730 Meter 9.* und in 1350 nur mdir 5.0. 
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Diese rüdckchrenden Zwriee der Cirkulationsströmungf bringen abgekühltes 
Wasser in niodrigiTe Brt iton und wirkt-n daher (oft starkl abkühlend 
(Küsie von Portugal und Xord- Afrika, Küste von Calitornirn). 

In besonders auffallender Weise aber finden wir dieses Verhältnis auf 
der südlichi'n Hcmisphärr«. wo die Westküsten von Afrika uiui Süd-Amerika 
nördlich von 40' Breite durch diese Strümuugca eine sehr starke Ab- 
kühlung erfahren. Am bekanntesten ist die kühle Strömung an der chile- 
nischen und peruanisdien Küste, peruanische Strömung, welche auch 
den Namen der Humboldt- Strömung fuhrt. Unter dem Wendekreis hat 
dieser Strom an der Küste nur eine mittlere Wärme von 16 17", während 
in gleicher Breite der Ocean weiter im Westen eine Temperatur von 
nahe 2.5° C. hat. 

Hin ähnlicher kalter Strom tlielit an der südafrikanischen Westküste 
nach dem Äquator hinauf. Unter 150 S. Br. hat an der Ostküste Airikas 
das Meer &ne Wärme von mdir als 270, an der Westküste kaum 20^, 
während an der gegenüberliegenden Ostküste Süd- Amerikas die Meeres- 
temperatur wieder 2 C. erreidit 

In den niedrigeren Breiten entsteht dadurch ein bemerkenswerter 

Unterschied in der Temperatur der Oceane auf deren Ost- und Westseite, 

die in dem am meisten geschlossenen atlantischen Ocean am stärksten 
hervortritt. 1 Siehe die srhomatisrlie l-"igur S. J94.) Die Westseiten, denen 
die Passatdrift das warme Wasiser zutreibt, haben höhere Temperaturen, 
bis zu größeren Tiefen, die Ostseiten relativ kaltes Wasser. Indirekt zeigt 
sich dies in der Verbreitung der Korallenriffe, die in der Mitte der Oceane 
und namentlich an deren Westseiten vorkommen, auf den Ostseiten aber 
fehlen. Der indische Ocean macht eine Ausnahme, weil das warme 
Wasser der AquatnrialstrAmung zu demselben Zutritt hat, und das kalte 
Wasser der subtropischen Westküsten dort felilt. Korallenriffe kommen 
nur dort vor, wo die Wasser-Temperatur nicht unter 21» sinkt und die 
jährliche Variation etwa 7- nicht erreicht. 

Auf eine der wesentlichsten Ursachen des kalten Küstenwassers auf 
der Westseite von Afrika und Süd-Amerika etc. ist man erst in neuerer 
Zeit aufmerksam g^orden. Es scheint zuerst Capt. Dinklage gewesen 

zu sein, der (1H75) das kalte Küstenwasser bei Callao als aus der Tiefe 
stammend, als Auftrieb wasser erkannt hat. Im kältesten Wasser dicht 
an der Küste fand er keine Strömung, und sprach deshalb seine .\nsicht 
dahin aus, dass die Passate, die draul'ien auf otfcnem Meere eine nach 
West gerichtete Driftströmung hervorrufen, die Ursache des Aufsteigens 
kalten Unterwassers seien, welches zum Ersatz des weggetriebenen Wassers 
an den Ledcüsten gldchsam aufquillt. Diese Erklärung ist in Vergessen- 
heit geraten, bis später (";ij)t. lloffmann. Krümmel undBuchanan 
sie neu aufgefundt n und dur<ii zahlreiche Belege nachgewie.sen haben. 
Das warme Wasser sannnelt sich an der laivseite, auf der Lf^eseite wird 
es von der Obertläche weggetrieben und kann hier in Küstennähe nur 
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durch aufsteigendes kahles Unterwasser ersetzt werden. Die Isoüiermo- 
bathen müssen deshalb gegen die Leeseite t iiies Wasserbeckens hin an- 
steigen, in der Richtung der vorhorrsrhenden W'indrichtuiiir daijfegen sich 
senken. Dies beobaehten wir in der That in den oceanischcu P>erken im 
Bereiche des beständigen Passates. J. AI urray hat dieselben Verluiltnisse 
(im Sommer) durch zahlreiche Beobachtungen und darauf gegründete 
Diagramme in sehr überzeugender "Weise auch an einigen schottischen 
Seeen nadigewiesen.*) Übrigens kann auch eine von der Kflste abbie- 
gende Meeresströmung dieselbe, gleichsam saugende, Wirkung haben, 
und ein Aufsteigen des Unterwassers veranlassen. 

Deshalb« dürfen aber natürlich die kühlen Strömungen an den West- 
küsten, die wir vorhin genannt haben und die auch die Karte der Meeres- 
strömungen von Krümmel zeigt, nicht wevi^i^cleuj^net werdfn. Dieselben 
sind notwendige Glieder der kreisenden Cirkulationsströmungen in den 
tropischen und subtropisdien oceanisdien Becken, die Verbindungsglieder 
zwischen der Ostlichen Driftstrofnung der höheren Breiten und der west- 
lichen Drütströmung der Passatgebiete und erhalten ihren Impuls von den 
gleichgerichteten Luftströmungen. Man hat sich aber früher oft gewundert, 
dass das Wasser derselben an den tropischen Küsten noch so kalt ist, 
dass z. B. das Küsteinvasser zu ("allao nicht wärmer ist, als das an der 
chilenischen Küste, da es sich doch auf dem weiten Wege durch etwa 
20 Breitegrade wesentlich hätte erwärmen können. Dieses Rätsel löst 
sich nun, da wir wissen, dass dieses kalte Küstenwasser aufquellendes 
Unterwasser ist, das eine sehr gleichförmige Temperatur hat. Ja, wenn 
die l'rsache desselben nälier dem .\quator kräftiger wirkt, als in höheren 
Breiten, und dies kann örtlich vorkommen, so kann dort das Küsten- 
wassrr kält(?r sein, dagegen polwärts wärmt r werden. Überall, wo «ab- 
landige >, auf die See hinaus gerichtete stetige oder kxitftige Winde 
herrschen, werden wir kaltes Küstenwasser erwarten dflrfSen. 

Dieses kalte Küstenwasser zeichnet sich durch eine mehr olivengrOne 
Färbung (fEntfarbung» des blauen Meerwassers) aus und verrät sich 
dadurch. Es schwärmt dabd von niedrigen Oi^nismen, wdche wieder 
Fische, Krabben, ScWldkröten etc. anziehen und wird dadurch für die 
Anwohner von größter Bedeutung. Auf das Küstenklima hat das kalte 
Wass(T einen ticti^rt itcnden Kinfluss. I'.nipfindliche Abkühlung der Luft- 
temperatur, Kegenmangel, häutige Nebelbildung sind für solche Gegenden 
charakteristisch (Marokkanisdie Küste, Gegend von Kap Vorde, von 
Kap Frio in Süd-Afrika, südliches Califomien, Küste von Peru und 
Ecuador etc.). 

Die folgende Figur 78 macht die merkwürdige Temperaturver- 
teilung an der Ostküste von Afrika zur Zeit des SW-Monsuns (Juni) 



*} Scottnh Gcugr. Nra(;.uin« 1888. Plantanoor bat idion 1876 dk Wirkuiig de« Windes 
Mf die TempeialtirKbkhtttnf; im Genrersee erkannt. 
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ersichtüch. Die Pfeile geben die Richtung der OberflächenstrOmung des 

Wassers an.*) 

Tn bolleren Breiten jenseits 40'' finden wir durchschnittlich eine 
Drittströmunv,'- nach Nord-Ost und ()st, welche d.is warme Wasser, das die 
westlichen Zweige des Äquatorialstromes in die höheren Breiten der 
ocettniadien Bedcen ergossen haben, noch veiter polwärts Idnaufbringt 
und es namentlich den Westküsten zufiihrt In besonders hohem Mafie 
ist dies der Fall im nördlichen atlantischen Ocean, wo sich das warme 
Wasser weit über den Polarlcreis hinaus in das Eismeer hinein bis an die 
Westssite von Nowaja Semlja und bis Spitzbergen hinauf verfolgen lasst. 



Kg. 78. 




MccKStempetatiir and Strömungen im Jmii. 



Während so auf der Ostsdte des europäischen Eismeeres, der West* 
koste von Norwegen entlang, warme Strömungen in das PoLinneer ein- 
treten, crg-ießen anderseits entjtroirencrcsetzte Strömungen an der Westseite 
kaltes Wasser in den atlantischen On an. 

*) Näheres darüber fuuict man bei A. Puft : n.w kallc Auftricbw.Tiscr an der Ostscite des 
nuidatlantischcQ und an der Westseite des ni<rilindi.schcu Occans. Marburg 1890. \'icllcichl der 
intcKoanteite Fall de« AufstrigCDS kalten Untenrauen infol{>e bestindiger «aUand^er» Winde 
tritt ein an »Icr Ostküstc von Afrika zwischen Ka]i Warnhcik (nördlich von /.in-'ibar) und Kap 
Guardafui (etwa 2 — 12 Grad N. Br.) an der Somaliküste zur Zeit der Hetr^haft des S\V-Monsuns. 
Die Temperatur der Meereaoberfliche, welche südlich wie nördlich ▼on diesem Gdiiete 38 Giad 
und darüber ist, sinkt hier auf 20 Grad, ja selbst i8 Grad C. Eine kräftige, nach NO ver« 
laufende StrcWnung führt das kalte Auftriebwasser ziemlich weit in den Ocean hinaus, sodass 
zwischen 10 Grad und 1 1 Grad N. Br. bis auf 100 .Seemeilen hinaus die mittlere Wasser- 
tmpentnr im Jnni btos ao Giad betri^ <-> Znr Zeit des KO-Monsans indet man dagegen 

kalte- Kü»tenwatiscr an der nrabinchon Küste. 

Gelegentlich eintretendes kaltes Auftriebwasser ist überhaupt eine allgemeine Erscheinung 
an Seekfisten. So kann s. B. in Wisby an der WcstkSste von Gotland (Sdiweden) im Laufe 
wcni(;er Stunden uu Sommer die Temperatur von 14 — 16 Grad C. bis anf 6 Grad nnken, wenn 
stärkere östliche Winde sich einstellen. 
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Der mädidgBte Kaltwasserstrom im nordatlantiachea Meere fließt 

zwischoti Spitzborgen und Grf^nland an dessen Ostküste nach Südm. .im 
Kaplarvcl hic^i er nach Xordon in die Davisstniße fin. Aus der H.iftinsbai 
und Davisstral'o flicl'it an dt-r Westseite eine eisluhreiid«' kalte Stn'numi.^' 
herab, die später unter dem Namen der Labradorströmung bekannt ist. 
Die Kontinuität dieser Strömungen ist durch einige merkwürdige Zufalle 
direkt nachgewiesen worden. Vom 19. October 1869 bis 7. Mai 1870 trieb 
die auf eine Eisscholle geflüchtete Besatzung der <IIansa> (2. deutsche 
Nordpol-Expedition) an der Ostküsto von Grönland entlang von 71« 
bis 61" nördlicher Breite (1800 Kilometer) mit sehr wechselnder Ge- 
schwindigkeit. Der südwärts ziehende Strom in der liaffinsbai wurde 
nachgewiesen durch die Reise eines Teiles der Besatzung der «Polaris», 
welche vom 15. October 1872 bis 30. April 1873 von 77 V«* ^ sy 4' 
(circa 3000 Kilometer) glddi&Us auf einem Eisfelde herahschwamm 
(tagliche mittlere Geschwindigkeit bis März 10^4 Kilometer, März bis 
April ,1.1/^ Kilruneteri. Selbst durch die relativ eni^en Kanäle des 
nordamerikanischen arktischen Archipels gehen Strömungen nach Süden 
Beweis hiefiir die Drift der »Resolute», die im Mai 18,54 in der Barrow- 
straße verlassen und im September 1855 im Süden der Davisstraße wieder 
aufgefunden wurde. Diese Strömungen fiibren große Etsmassen nach 
Süden herab; sie drangen dch an die OstkOsten, weil die Erdrotation sie 
n:\ch Westen hin ablenkt. Bei den Ränken von Neufundland trifft der 
kalte Strom unter einem rechten Winkel auf den warmen (iolfstrom, unter 
dem er untertaucht, da das wärmere Wasser über ihn hinwegfließt. Der 
große Wärmekontrast dieser Strömungen erzeugt die dichten Nebel, durch 
wdtehe die Neufundlandbanke bekannt sind. IMe Eismassen des Labrador- 
Stromes zerfließen rasch in dem warmen Golfstromwasser, nur zuweilen 
vermögen besonders mSditige Eisberge ihren Weg durch den ganzen 
Golfstrom hindurch fortzusetzen, und legen hierdurch Zeugnis ab für das 
Dasein einer unterseeischen, nach Süden fließenden Strömung. 

Es existiert eine Anzahl von interessanten Thatsachen, aus welchen 
man auf das Vorhandensein einer polaren Strrmniny aus der (legend der 
neusibirischen Inseln im Norden Asiens, ja sogar aus der Beringsee, bei- 
läufig über den Nordpol bin bis an die GriVuländisdie Küste gescUosaen hat 
Das amerikaniwche Schiff «Jeanette» wurde am 13. Juni 1881 bei den neu- 
sibirischen Inseln vom Eise zerdrückt (77.3" N 155" O). Drei Jahre später 
wurde; einiges von di-n Vorräten, die man dort auf dem Eise zurück- 
gelassen hatte, an der Südwestküste von Grönland aufgefunden. Mohn 
nimmt an, dass die Strömung, welche diese Relikten fortgeführt hat, 
nördlich von Spitzbergen vorübergeht und dann in den bekannten ost- 
grOnländischen Polarstrom einmflndet. Unter dem Treibholz, das die 
Eskimo aufiBachen, befindet sich Holz der sibirischen Lärche, der roten 
und weißen Fichte, das nur nordwärts vom Franz Josefs-Land seinen Weg 
an die ostgrönländische Küste gefunden haben kann. Man hat sogar ein 
bearbeitetes Stück Holz gefunden, das nur von den Eskimos an der Küste 
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von Alaska (Nortonsund und MüiKlun)^ des Yukon) herstammen konnte. 
Die Drift der Jeanette* ping- in der That nach NW. von 71 "3" X 1750 W, 
im Norden der Deringfstraßc wo sie vom Fisc 1>esi tzt wurde (September 
1879), nach 77.3" N 1.^5" E, wo sie vom Eise zi rdrückt wurde.*) Dies alh's 
scheint für eine Strömung von der Beringstraße bis in das europäische 
Eismew, d. h. an die ostgrönländische KOste zu sprechen. Ein Teil des 
os^[Tdn]flndischen Strcnna bi^ bekanntlich um das Kap Farvd um und 
geht an der Westküste aufwärts in die Baffinsbai 

Im nordpadfischen Becken existiert kdne eigentiiche Polarstromung, 

da die seichte Beringstraße dem Wasser des Fismeeres zu wenig Ausweg 

gestattet. Hintregen sendet das ochotskische Me(>r eine Strömung kalten 
Wassers nach Süden, welche in das japanische Meer eintritt und, zumeist 
der Ostküste des Festlandes folgend, bis zur Insel Formosa hinab sich 
fühlbar macht 

Die kalten eisführenden Strömungen des südlichen Oceans sind 
weniger bestimmt begrenzt wie jene des nordatlantischen Oceans. Aus 
der Eisbewegung, die rings um das antarktische Gebiet, wie es scheint, 
in einem geschlossenen Gürtel nach Nord gerichtet ist, schließt Evans, 
dass wenigstens bis zum 40. Brcitegrad das Wasser an der Oberfläche 
der ganzen Südsee nach Norden sich Ix -wogt. SüdHch von 55« südlicher 
Breite soll kein warmer \VasM rstrom bemerkbar sein. 

Das System der eben gcscliildorti n Meeresströmungen zeigt uns 
nun auch die Ursache der eigentümlichen Krümmungen der Isothermen 
an den Küsten von Südaürika und Südamerika. Beide Kontinente werden 
an den Westküsten nOrdlidi von 40" südlidier Breite durch kalte Meeres- 
ströme abgekühlt, während umgekehrt die Ostlcüsten durch Zweige der 
Äqnatorialstromung erwärmt werden. 

Am auffallendsten ist die erwärmende AVirkuntr der ostlidien Drift- 
Strömungen in höheren Breiten, namentlich an den Westküsten von Europa; 
aber auch die Westküste von Nordamerika genießt diesen X'orteil, wenn- 
gleich in minderem Maße. Die Hauptma-sse der warmen atlantischen 
Äquatorialströmung ergießt sich infolge der nördlichen Lage des Wärme- 
äquators und der Küstengestaltung Amerikas in das nordatiantische 
Becken, welches Merdurch zur größten überhaupt existierenden Ansamm- 
lung w irmi n Wassers wird. Dieses warme Wa.sser wird nun von den hier 
infolge dt r 1 .iiftdrurkvortpilnng (siehe die Karton (l(»r Isobaren und W^inde) 
fast konstant wehenden Süd-W'esl-Windcn in höhere Breiten nach dem 
Nordosten hinauf fortgeführt und macht zu.sammen mit diesen vorherrschenden 
Winden das nördliche Europa zu dem kUmatiach am meisten b^funstigten 
Tdle der Erde. Wie die Meerestemperatur von Westen nach Osten im 
nordatlantischen Ocean zunimmt, zeigt folgende kleine Tabelle. 



•) Die Diifl w.ir zuerst sehr unrcgclmüßiK und l.uij;saTn, im li-t/tcn H.-ill)j.ihr alu-r ziemlich 
rasch nach NW mit einet mittleren täglichen Geschwindigkeit von etwas über 3 Kilometer. 
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Weadidie Lftnge von Greenwich 55» 45° 35° 25» 150 50 

Meerestemperatur Celsius 

55« nördlicher Breite 7.6 6.7 11.5 i3*a i^-* 13.1 

45* " " "3'$ i6-4 15^ 15,« 14., 

Selbst im Januar hat das Meer in der Bfeite von Wien von den 
Kosten Frankreichs bis auf 40 Längengrade nach Westen eine Temperatur 

von II" Celsius (Luftwärme des Januar zu Palermo), während an den nord- 
amerikanischen Küsten unter demsolben Parallelkreis die Meeresteniperatur 
auf 0° herabsinkt, liei den Shetlandsinscln, nördlicher als St. Petersburg- 
und Upsala, ist im selben Monate die Meerestemperatur noch 7", gfleich 
der Lufttemperatur des Januar zu Rom und Athen, und im äußersten 
Niwden Europas zu Fruhohn unter 71« nOrdlidier Brdte, wo die Sonne 
den ganzen Januar unter dem Horizont bldbt, noch y Celnus. 

Die Rguren 79, 80 und 81 zeigen diese merkwttrdige Verteilung 
derTempmtur an der Obi rtli li«^ des nordeuropäischen Meeres im Mittel 
des kältesten und wärmsten Monates sowie im Jahresmittel nach Mohn. 
Das erste Kärtchen namentlich bring-t die außerordentliche Rrwärmunjtr 
des nordatlantischen Occans und des europäischen Eismeeres im Winter 
durch die warme Driftströmung zur klaren Darstellung. Aber auch auf 
dem Kärtchen für die Sommermonate macht sich noch (Ue warme, an die 
Küste Norwegens sich anschmiegende Strömung dendich bemerkbar. 
Eine Zunge warmen Wassers geht an der; Westküste Spitzbergens nach 
Norden. Der eisführende kalte Strom der Ostküste Grönlands zeigt sich 
in der niedrij^^en Meerestemperatur, übritifcns ist auch die Treilwisc|Ten/.e 
für das Jahr 187b angegeben. Die Hauptmasse der warmen Strömung 
folgt den Küsten Norwegens und mündet in das Eismeer zwischen Spitz- 
bergen und Nowaja Semlja. Sie Iflsst kdn Treibt in Sicht der europfti- 
schen Küsten kommen, selbst nicht am Nordkap unter 70«, wflhrend auf 
der andern Seite des atlantischen Oceans im Gebiet der Polarströmung 
die Bewohner von Neufundland auf Robbenschlag und Eisbärenjagd gehen 
in den lireilcn \on Mainz oder Paris. Einzelne Eisberge erreichen an 
der Ostküste der \'ereinigten .Staaten sogar den 30. Breitegrad, der Ltigc 
von Malta oder Gibraltar entsprechend. 

Dieser Warmwasser- und Luftheizung verdankt es Norwegen, dass 
es das nordlichste Land der Erde ist, wo der Ackerbau noch die Haupt- 
beschäftigung der Einwohner bildet. Wetzen baut man dasdbst bis 64«, 

Gerste bis 70«, der Kirschbaum erreicht den Polarkreis und unter 70 , liegt 
noch das blühende Städtchen I lammi-rfest. Im debiete der polaren Luft 
und Meeresströme hingegen, in Nordamerika, finden wir unter diesen 
Breiten (67° — 70'/»°) den Schauplatz des Unterganges der Eranklin'schen 
Expedition, die Schneehöhlen der Eskimos, kurz ein vollständiges Polar- 
klima. 

Die Ausbreitung des eiskalten Boden wassers im nordatlantischen 
Ocean und im europäischen Eismeere zeigt das Kärtchen Fig. 82 und die 
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Vig, 79. laotlienDen der Meemoberfliehe, Jaainr und Pebniar. 




Fig. 80. Isotheniien der Meeresoberfllclie, Juli and Aognat. 



Digitized by Google 



290 



Die Hydrosphäic 



Tafel «.Vertikale Temperaturverteilung im europäischen Xordmeere». Die 
untersedsdieii Rfldcen, welche die Sheüands-Iiwdn und cUe Faröer 
mit Island verbinden (siehe die Karte c'Defea- und Bodentonperattir 

im nordatlantischen Ocean ) hindern das Vordringen des kalten Boden- 
wassers nach Süden, nur dio Dänemark-Straße zwischen Island und Grön- 
land, in welcher ein iMsl'uhrender Strom nach Süden geht, führt eiskaltes 
Wasser in den atlantischen Ocean. 

Die vertikale Verteilung der Temperatur und des specifischen Ge- 
wichtes des Ifonrwassers südlidi von der Dänemark-Strafle zeigt die 
bdstdiende Hgur 83 (nach Hamberg) in lehrrddier Wdse. links längs 

Fi«. 83. 




Vertikale Temperatun-erteilun^; und Salzgehalt an der grönläudiacbeu KÖHe 
63" N. und 35— 30* W. September 1883. 

der grönULndischen Küste hinab fließt der leichte, d. i. weniger salzhaltige* 

aber kalte cisführende Polarstmm (vertikal schraffiert), redits kommen wir 
in das Gebiet des warmen und dabei salzreichen A\'assers, welches auch 
dem Polarstrom unterlagert. Das horizontal schraffierte warme Wasser 
über 6° gehört dem Irrainger-Strom an (siehe die Karte der Meeres- 
strömungen). Die Temperatur in circa 1700 Meter war 20, am Boden in 
2000 Meter i.a«, Salzgehalt i^'^lo. 

In der Faröer -Shedands- Rinne findet sich am Grunde eiskaltes 
Wasser, ein Querriegd hemmt aber dessen Verbreitung nach Süden, auf 
dessen Existenz W. Th o m s o n aus dem warmen Bodenwasser südlich von 
den Shetlands-lnseln schon früher g-eschlossen hatte, der nun aber auch 
durch I-otunqen direkt nacligewiesen Wdrden ist. An den Westküsten 
Norwegens auf dem seichteren Plateau, das der Küste vorhegt, reicht 
das warme Grolfstromwasser bis auf den Meeresgrund, desgleichen an der 
West- und Südküste Islands. Auch das seiditere Meer zwischen dem 
Nordkap und Spitzbeigen hat bis zum Grunde warmes Wasser. Das 
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warme Wasser drängt im allgemeinen nach Osten, das kalte Wasser 
nadi Westen. Dies zeigen neben vorstelwnder Figur 83 recht deutlich auch 
die Querschnitte durch das europaisdie Nordmeer, weldie auf 6er Tafel 
cV^Hkale TemperatarverteUung im europäischen Nordmeer» enthalten 

sind. Dieselben bringen einige der Ergebnisse der nwwegischen Nord- 
meer- Expedition unter Mohn zur Darstellung, dessen Arbeiten auch 
diese (Juerschnitte entnommen sind. L)er in der Tafel obenanstehende 
Querschnitt geht von Jütland und Süd-Norwegen nach den Shetlands- 
Inseln und den FarOem und zeigt das eiskalte Bodenwasser in der zwischen- 
li^fenden Rinne. Die ganze Oberfläche des Oceans bis Island hinflber 
nimmt das warme Golfstromwasser ein. Der nftdiste Querschnitt, einer 
nördlicheren Breite angehörend, zeigt namentlich sehr deutlich die Auf- 
stauung des kalten \\\assers an den OstkOsten und jene des warmen 
Wassers an den Westküsten. 

Urtachen der Mpe r e aatr gaMuigen. IMe Frage, wdche Kräfte das 
eben kurz gescUlderte System der großen Strömungen des Meeres in 
Bewegung setzen, gehörte zu den am lebhaftesten erörterten und am 
meisten streitigen Problemen der Physik der Erde. Es wäre unmöglich, 
hier die historische Seite dieses (iegenstandes auch nur zu berühren, wir 
müssen uns begnügen, den gegenwärtigen Stand der Frage in möglichst 
einfachen und klaren Umrissen darzulegen. 

Vom spekulativen Standpunkte aus liegt es am nächsten, anzunehmen, 
dass die großen allgemeinen Bew^fungen der Oceane analog sind der 
allgemeinen Qikulationsströmung der Atmosphäre, welche durch die 

TemperaturdifiFerenz zwischen Pol und Äquator unterhalten wird. Dies 
war auch die Ansicht von Arago und von anderen bedeutenden Physikern 
der neueren Zeit. In letzter Zeit hat namentlich der Engländer Car pe n tcr 
mit vielem Scharfsinn und an der Hand klar zusammengestellter That- 
sachen das Vorhandensein einer «vertikalen thennischen Cirkulation» der 
Oceane vert^digt; nach sdner Anacht bew^ sich das kalte Wasser 
dtf Pdarmeere unterseeisch gegen den Äquatcv hin. wahrend das wärmere 
von da wieder oberflächlich gegen die Pole zurückfließt. Die eigen- 
tümliche Temperaturverteilung in der Ä(iuatorialrcgion des atlantischen 
Oceans hat iir durch das Aufsteigen des kalten Wassers am äcjuatnrialcn 
Ende des Kreislaufes erklärt und sie als eine Bekräftigung seiner Theorie 
aufgefasst. 

Dass ein fortwährender Austausch des Wassers zwischen Polar- und 
Äquatorialmeeren stattfindet, und somit dne Art vertikalen Kreislaufes 
der Wassermassen der Oceane, wie Carpenter ihn annimmt, existiert, 

dürfte crf^g'-nwärtis^'- wnhl kaum mehr völlig geleugnet werden können, 
nachdem die rhatsachen der W rteilung der liodentemperatur der Oceane 
und des Luftgehaites des Wassers aus großen Tiefen so direkt für die 
Existenz unterseeisdier Strömungen aus höheren Brdten spredien, welche 
jedenfalls wieder durch rfi<^läufige Wassermassen ersetzt werden 

19* 
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mOssoi.'''} Diese Bewegungen können aber nur wenig gemein haben 
mit den Strömungen um deren Erklärung es sich hier handelt, das sind 
die rasch fließenden Oberflächonströmungen, welche auf den Karton 
darg-estellt werden und die für die Schiffahrt so wichtit»- sind. D;is Zu- 
drängen polaren Wassers am Boden der Üceane nach niedrigeren Breiten 
geht jedenfalls so langsam vor sich, dass wir es wohl kaum direkt messen 
könnten, und dass es mit einer Strömung im gewöhnlichen Sinne nicht 
verglichen werden darf. 

Dass sidi in den Oceanen keine selbständigen großen Cirkulations- 
Strömungen zwischen Pol und Äquator entwickeln können, wie wir sie 
in der Atmosphäre antretfmi, liegt, wie schon ohon, Seite 244, bemerkt 
wurde, in der ganz verschiedenen Art der l'emperaturx erbreitung und 
Temperaturverteilung in der flüssigen und in der luftfOrmigen llüUc 
unserer Erde. Würde das Meerwasser in den Tropen v<m unten er> 
wärmt, wie die Atmosphäre, dann würden die erwärmten Wasserteilchen 
aufsteigen, das Wasser wQrde durch seine ganze Mächtigkeit &ne hohe 
Temperatur annehmen und es würde eine kräftige Cirkulationsstr')mung 
zwischen den Polen und dem Äquator eintreten müssen. Da aber die 
Erwärmung direkt nur bis circa 2on vi oberrtärhlieh in die v 5000 in 
mächtige Wassermasse der Oceane eindringen kann, so ist es klar, dass es 
zu wirklichen Thermalst römun gen nicht kommen kann. Die neueren 
Beobachtungen haben gezeigt, dass nur in einer ganz seichten ober- 
flächlichen Wasserschichte größere Temperaturdifferenzen anzutreffen sind, 
weitaus die Hauptmasse des Wassers der Oceane hat vom Pol bis zum 
Äf]u.-iior cino nahezu konstante Temperatur**) und einen fast konstanten 
S.d/.gehalt. der ziuit m gegen die Pole hin etwas abnimmt, also der 
Steigerung des specihschen Gewichtes durch Abnalmie der Temperatur 
noch entgegenwirkt. Es sind also keine Kräfte vorhanden, welche 
wirkliche Thermalströmui^fen zwischen Pol und Äquator erzeugen 
können. Damit entfällt auch der Streitpunkt ob die Verschiedenhdten 
der Temperatur und des Sal/gi-haltes imstande scicm, tHo großen Meeres» 
Strömungen zu erzeugen, vijn welchen hirr die Rede ist. 

Es hat auch Carpenter selbst die Annahme v(ni sich abgewiesen, 
dass er durch seine Theorie der vertikalen thermtUen Cirkulationsströmungen 
den Grolfstrom und ähnliche Strömungen erklären wolle, und die äquatoriale 
Strömung nach Westen ist an sich davon ausgeschlossen. 



*l Der Gehalt lies Me<.T\v:i-.<rt-; jjrößt-rer Tiefen an Kohlensäure un<l T.uft, w<Ic^it mit 
dem der Überdäche bei gleichet Temperatur übereinstimmt, muss als einer der zwingendsten be- 
«dae enier Totiluleii Cirknladon des Meenraswn angesehen irenkn. Du Waaaer der Tiefsee 
muss sich nach seinem Kohlensäure- und Luftgchalt einmal mit nahfltn dendfatn Tempeiatnr an 
der Oberfläche befunden and hier mit diesen üasen gesättigt hahen, , es mos« also einen polaien 
Unprung habes md aodi beständig wieder erneuert werden. 

**) Man beachte wohl, daas ein Tempeiatwnntencbied von etBcben Giaden besonders in 

der Nähe i'u ^ N'ullpuaktes das spedfische Gewicht selbst des Salzwassers nur wenig hindert. 
Sein Attsdebnongs-Koeflidenit bei o Giad ist 0.00004, L*>ft o.oosr 100 mal größer. 
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Die zur BegrOndung dar eben zurückgewies^en Theorie gemadite 

Annahme, dass ckis Niveau des Meeros in der Äquatorialgegend infolge 
der höheren mittleren Wärme des Wassers merklich höher liege, als 
jenseits der Polarkreise, musste von selbst fallen, nachdem die Beobach- 
tungen gezeigt hatten, dass diese höhere Temperatur nur auf eine dünne 
Oberflächenschichte beschränkt bleibt, und dass ferner die größten An- 
sammlung»! warmen Wassers sich erst in groBeren Entfernungen vom 
Äquator etwa zwischen 30*» bis 40" Breite vorfinden. 

Es bleiben also zur Erklärung der beobachteten Oberflächcn- 
strOmungen keine anderen Kräfte übrig, als die der Winde. Vergleicht 
man Karten der Meeresströmungen mit jenen der Luftströmungen, so 
flUlt die Übereinstimmung b^der in allen «esentiichen Zügen schleich in 

die Augen. So entspricht namentlieh Ii kreisende Strömung in jedem 
der orcanischen Hecken zwischen dem Äquator und 40» Bnnto t^enau 
der Verteilung der Winde um die Rcg-ion hohen Luftdruckes in der 
Gegend des 35. Breitegrades, Der Zone der Kalmen der Wendekreise 
entspricht die sogenannte Sargasso-See, das ruhige Centrum der krdsenden 
Strömung. 

Die folgende Figur 04 gibt ein ganz schematisches Bild der 
mit den V^den um <Ue Kalmen der Rossbreiten kreisenden Strömungen 
in den nordlidien und sfidlichen oceantschen Bedcen und des Einflusses 
derselben auf die all gern (inen Züge der TemperaturverteUung an 
der Meeresoberfläche nach J. Wild (vom Challenger). 

Die ÄquatorialstrOmung ist nach dieser Anseht dn Effekt der 
Paasatwinde, deren Gürtel ae entspricht*) IKe Gegenströmung iSllt in 

die Zone der äquatorialen Kalmen und ist wohl eine Reaktionsströmung, 
indem die Passate aus Xord-Ost und Süd-Ost die Meeresoberfläche in 
der Mitte dachfcirmig (natürlich mit sehr geringem Gefälle) anstauen 
müssen. Die warmen in höhere Breiten laufenden Strömungen, wie der 
Golfstrom und der brasilianische Strom, der Kuro schio und die ost- 
australische Strömung, sowie die Mozamtnque-StrOmung, nehmen aus der 
Äquatorialstromung ihren Ursprung, wo diese die Kosten der Kontinente 
trifft und ihr groües Bewegungamoment natürlich nicht gleich einbOBen 
karm. l.')ie so erzeu;eten Stri^muniren sind eiv^entliche Meeresflüsse (stream 
currentsj, die nicht von den über ihnen vorherrschenden Winden abhängig 
sind. Sie werden in ihrem weiteren \' erlauf durch die Erdrotation nach 
Ost und endlich nadi Süd>Oat abgelenkt und kehrm, voa. g^eicbgericfateten 
Luftströmungen unterstutzt, teilweise wieder zu ihrem Ausgangspunkt 



*) Die Wirkung der Sonne und des Mondes auf die retardierte Flutwelle musü allerdings 
aach dne westHdw (der Rotmdoa der Erda entgcgengeriditete) Sttomoog henrorfaringeo, vekhe 
aber nur ein sehr kleiner TeQ der beobachteten Äqamtoriftixtromting adn kann. (Ferrel, 
Chaltis, Abbott.) 
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zurück.*) Sehr bemerkenswert ist hiebei, dass dieselbe Ursache, das 
Überwiegen der Landmassen unil dir liifdurch bcdin^-tc höhere Temperatur 
der Luft auf der nördlichen Hemisphäre, welche bewirkt, dass die Kalmen- 



Tig. 84. 




zope nördlich vom Äquator bldbt und dass der Süd-Ost-Passat in die nörd- 
liche Hemisphäre üborQTeift. auch veranl.isst. dass, bogöinstigt durch die 
Küstcnijcstaltunir der Kontinente, die Hauptmasse des warmen vor den 
Passaten hertreibendon Wassers auf die nördliche Hemispliäre übertritt (im 

*) Ks ist aber eine noch ganx offene Frage, ob die^: nickkehrenden Strömungen wieder 
ebensoyiel Wasser in die Äquatorialströmung zurückbringen, als deten westliche Zweige in höhcfe 
Breiten hinaufgeführt haben. Man möchte diese Frage wohl eher verneinen, denn es scheint, 
da» der grölen Teil der wannen Wacseimaue von den westücben LnftitrSmnngen der hSberai 
Breiten crfasst und noch weiter '^^f hinaufj;ctricl>en wird. Wenn ferner Auch an der 

ObertLkhe der Oceane die polaren und die äquatorialen Luftströmungen sich die Wage halten 
mögen, so ist doch m bedenken, dass mich die Pnssate («Im polare StrSmongen« «ddie im LoA« 
neere die äquatorialen <K'r hcihcrcn Breiten kompensieren.) indem sie die ÄquatoriaUtrömung er- 
leaeeat wekhe an die Ustküstcn der Kontinente anstoDcnd zumeist in höhere Bretten sich ergießt, 
das WaaMK der Oceane polwäits treiben. Kurz, die Winde bewirken zumeist Strömungen des 
WanoB vom Aqnator gegen die Pole (nur die boheicn Breiten der sidKchen HemiapUbc dirftea 
davon eine Ausn.ihmc machend und diese müssten dann dttrcb onteraeeiacfae Strömungen von den 
Fblen gegen den Äquator kompensiert werden. 
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nordatlantischcn wie im pacifischen Ocean, vornehmlich aber im ersteren), 
wodurch sich die f^rolkrc Entwicklung der WarmwasserstrOme derselben, 
des Golfstroms und des Kuro schio^ gegenüber jenen der südlichen Halb- 
kngd, erklärt Diese StrOmuiigeii AUven eine große Masse warmen (und 
salzigen) Waaser» in höhere Breiten, welches, nachdem es sdn Bewegnngs^ 
moment grörti ntcils verloren, /wischen der Breite von 30° bis 40« sidl 
anhäuft, weil iIcLs stark sal/haltiye Wasser sich ahkühloml in größere 
Tiefen hinabsinkt und hierdurch auch das Hinabsinken der Isothermobatben 
in die j^roßtcn Tiefen bewirkt. 

Jeaseits von 40 N. Breite herrschen auf den Ostseiten der oceanischen 
Beckai ^e SOd^West-Winde vcnr. Diese erzeugen die ostwärts geriditete 
DriftstrOmung, wdche das warme Wasser bis über den Polarkreis 
hinaus in die Polarmeere führt. An den Ostkfisten herrschen Nord- und 

Nord-West-Winde vor, und hier geht auch der Weg der Polarstrome 

nach Süden. An der Ostküste von Grönland, in der Davisstraße und 
im i^anxt n arktischen Amerika wehen Nord- und Nord- West-Winde mit 
passatahnliclu-r Beständigkeit. 

Wo die Winde während des Jahres wechseln, wie im indischen 
Monsungebiet nordlich vom Äquator, da fi^t auch eine beständige 
Meeresströmung (der nördliche Teil der ÄqnatorialstrOmung des indischen 
Oceans), die Strömungen wechadn hier mit den Monsunen (siehe die 

Karte von Krümmel). Schon Dampier hat vor 200 Jahren bemerkt, 
dass die Strömungen einen Monat nach dem Windwechsel gldch&lls 
wechseln. 

So besteht im allgemeinen die größte ITbereinstimmung zwischen 
vorherrschenden Winden und vorherrschenden Überflächenströmungen der 
Meere. Es unterliegt wenig Zweifel, dass auch die achdnbar nicht üb«« 
anstimmenden Thatsachen sich auf indirdctem Wege aus diesem Motiv 
werden erklären lassen, sobald sie specieller untersucht .sein werden, wie 
ja auch der (lolfstrom und der Kuro schio nicht den über ihrer Oberfläche 
wehenden Winden (Nord-West im Winter, Süd-West und Süd-Ost im 
Sommer) folgen und doch aus der Windtheorie erklärt werden können. 

Zu Gunsten der eben vorgetragenen « Windtheorie* der Meeres- 
strömungen spricht jedenfalls auch der Umstand, dass unter ihren An- 
hängern der Mehrzahl nach jene Forscher sidi befinden, welche die Meeres- 
strömungen aus eigener Anschauung kannten,*) während die Gegner 



*) DUB die Meeresströmungen ihr HauptmodT in den Passaten und den andern vor- 
«i^end« "Winden haben, war schon das Reanltat der frühesten Untersuchungen, weldie nm 
Sedahrem über die konstaiMta OberttdwiiaMiiiaogen d«s Meem angatdlt «ntdoi. N>MCiitiidi 

Renn eil hat diese Ansichten klar entwickelt: «Die Winde müssen als die ersten Motoren der 
Meeresströmungen betrachtet werden, und es haben in dieser Beziehuiig die Passate und Monsune 
bd weitem die giöfite Bedeatnng, nicht allciii weO ihre Wirknag aicb auf die grSBere Hilfte 
der ganzen Ausdehnung der Oceane erstreckt, sondern auch weil sie eine größere Kraft b('sit/ri>, 
infidge ihrer Beständigkeit und Stärke Strömungen zu erzeugen und zu unterhalten. Ihnen am 
nlditten stdien die am meisten vorherrschenden Winde, wie es die weadiclieD Winde B&tdlkh 
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zumeist kompilatorisch deduktiv die überlieferten Thatsachen luitor 
einfache Gesichtspunkte zu bringen suchten. Die schematischen, so 
bestimmt atiitretenden Darstellungen der Meeresströmungen auf den 
Karten haben ncherlich nicht wenig dazu beigetragen, sie für diese letztere 
Klasse von Forschem in einen sdieinbaren Gegensatz mit den selbst in 
der P issatregion noch immerhin etwas variablen Winden zu setzen. Auch 
Übersi(>ht man gewöhnlich die gerintre Geschwindigkeit der Meeres- 
strömungen gegenüber jener der Winde. Die mittlere Geschwindigkeit 
der Aquatorialütrömung im atlantischen Oceane ist 12 bis 24 Meilen pro 
Tag^ d. i. o.t5 bis as Meter pro Sekunde, die des Passats hingegen 9 bis 
10 Meter. Dazu kam die irrefOhrende, scheinbar notwendige Analogie 
mit den Strömungen der Atmosphäre, deren Motive man auch auf die 
des Meeres übertragen zu müssen glaubte. Erst in neuerer Zeit hat 
Zöppritz den alten scheinbar sehr gewichtigen Einwurf gegen die 
Windtlicorie entkräftet, dass der Wind nur ganz oberflächliche Strömungen 
zu bewirken vermöge und überliaupt nur durch konstante Winde 
konstante StrtMnungen erzeugt werden könnten. Zöppritz hat erstlich 
nachgewiesen, dass es nur eine Frage der Zeit ist, bis zu welcher Hefe 
ein auf die Oberfläche einer Flüssigkeit konstant wirkender Impuls ein- 
dringt, d. h. die obern Schichten den untern durch Reibung einen Teil 
ihrer Bewegung mitteilen. Wenn seit unendlich langer Zeit die Ober- 
flächenschicht in unveränderter Geschwindigkeit erhalten worden ist, so 
befindet sich die ganze Wassermasse in einem stationären Bewegungs- 
zustand.*) Die Geschwindigkeit fet nur von der Hefe abhängig und 
nimmt mit derselben nach einer arithmetischen Progression ab, bis sie am 
Boden den Wert null erreicht. Daraus folgt, dass die durch die Passate 
erzeugte Driftströmung (desgleichen alle anderen konstanten Winddriften) 
bis zum Boden des Oceans hinabreichen könnte. 

Ein anderes bemerkenswertes Resultat der Untersuchungen von 
Zöppritz ist, dass, wenn die Oberflache zeitlich veränderlichen Kräften 
unterworfen ist, diese Veränderungen sich auBerordentlich langsam und 
mit sehr rasch abnehmender Amplitude in die Tiefe hinab forti^Hanzen, 
so dass die Bewegung des Hauptkörpers der Wassermasse nur von der 
mittleren Richtung und Geschwindigkeit der Oberfläche bestimmt wird, 
während die periodischen oder unperiodischen \'eränderungen nur in 
einer dünnen Obertlächen.schicht sich bemerkbar machen können.**) 

und südlich von der P.issatzone sind.» Maury scheint der erstf i:;ewesen zu sein, der dieser all- 
gemein angenoounenea Ansicht über den Ursprung der Oberilüchenslrümuug nicht zustimmte und 
duidi Venchiedeiilieiten da flpBdfiwhm Gewidile» konbnneit mit der Wiikui« der ErdrataitioB 
die Bewegung' des Golfstromes und anderer wohl begreuiter Meeresströmun^^en zu erklären suchte. 

*) Nach 100.000 J.nliren wäri- ein 4000 Meter tiefer Oo-an, der friiher in vr)lli;;cr Ruhe 
war, dem statiunären Bcwcgung&zustand schon ziemlich nahe, in 200.000 Jahren MÜrdc dcn>cll>e 
fiut Tollkommen erreicht sein. 

Killt- j.ihrlichc Periode der Winde und also auch der Ohcrflächcndrirt wird in 10 Meter 
Tiefe ia ihrer Amplitude schon bedeutend abgeschwächt and in 100 Meter Tiefe wird dieselbe ganz 
voiDerididu 
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Daraus ergibt sich, dass die Winddfiften in den außertropischen Gebieten, 
wo die Winde nicht so konstant aus g-leicher Richtun;^- wehen, dennoch 
schon in relativ geringer Tiefe eine konstante Riciitung haben können, 
welche von der mittleren Windrichtung bedingt ist. Wo demnach, 
wie über dem ganzen mittleren und östlichen Teil des nordatlantischen 
Ooems, die mittlere Windrichtung eine sOdwestlicbe ist, wird die Drift- 
stromung' in einiger Hefe dieser Richtung- folgen, wenn audi an der 
Oberfläche zeitweilig andere Winde auftreten. 

Ferrel hat pecfcn die ' Windtheorie* der Meeresstromunq-en den 
scheinbar sehr ji^^ew ichtigen Einwurf erlioben. dass das I^wt i4T.uigsnv ment 
derselben ein größeres sei als das der Luftströmungen, und dass es darum 
unstatthaft wäre, <fie Uraadie des größeren Bewegungsmomentes des 
Meerwassers in dem geringeren der Luft zu suchen.*) IMeser Einwurf 
entfallt aber, wenn man die Dauer der Wirkung berudcsichtigt. Der 
jetzige Bewegungszustand der Oceane ist ein Summationseffekt der Arbeit, 
welche die Winde seit ungezählten Jahrtausenden geleistet haben. Sobald 
einmal, wie dies jetzt wohl der Fall ist, de r stationäre liewegungszustand, 
welcher der mittleren (jeschwindigkeit der Winde entspricht, im Meere 
erreicht worden ist, haben diesdben nur den fortwährenden, aber geringen 
Bewegungsveilust des Wassers durch die Rabung zu ersetzen, eine 
Ldstung, welche dem Bew^fungsmoment der Winde unzweifelhaft zu- 
geschrieben werden darf 

Wenn wir derart den Winden die größte Rolle bei der Erzeugung 
der Meeresströmungen zuzusprechen genötigt sind, so dürfen wir doch 
nicht übersehen, dass auch Strömungen, allerdings mehr lokaler Natur, 
durch Unterschiede des specifischen Gewichtes in den Meeren hervor- 
gerufen werden. Stehen zwei Meeresbecken mit einander in Verbindung, 
von denen das eine dnen höheren Salzgehalt hat als das andere, so 
können die Wassermassen derselben nicht im Gleichgewicht sein. Das 
schwerere salzhaltigere Wasser dringt als l^nterstrom in das Meeres- 
becken mit geringerem Salzgehalt ein und eine Oberiiächenströmung 
führt lungekelirt das leichtere süßere Wasser ans l^zterem in das erstore 
zurQck. Dies ist der Fall bei der Ostsee und beim schwarzen Meere, 
wdk^he weniger salzhaltig sind als die Nordsee und das ägftische Meer. 
Darum treffen wir am Ausgang dieser beiden Meere eine Oberflächen- 
strömung nach auswärts, dort durch tU-n Sund, den großen und kleinen 
Belt. hier durch die Dardam llt n ; aber auch eine untere, nach ein- 
wärts gerichtete Strömung schwereren Wassers ist direkt nach- 
gewiesen worden. 

Während die genannten Meere mehr Zuflüsse süfien Wassers er- 
halten, als sie durch Verdunstung verlieren, muss beim Mittelmeer wohl 
das Umgekehrte der Fall sein, wie der hohe Salzgehalt desselben 

*) Diidct ift die Esistens dieses UDteneUedea allerdiags nidit nMligewiesen wocdeo, 

aln-r wimn nnm hcilciikt, <iass ein Kuhiknietcr W.i^scr (l.Tiscllic Bcwegungsmunu-iit besitzt wie 
770 Kubikmeter Luft vou gleicher Geschwindigkeit, wird die Annahme Ferrels sehr wahrscheinlich. 
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beweist.*) Die Resultate der Nivellements, nach denen das Niveau des 
Aiittelmeeres etwas tiefer zu liegen scheint als das des atlantischen Oceuns, 
würden damit in Übereinstimmung^ stehen. Nun ist seit langem bekannt, 
dass eine kräftige Oberflachenströmung. welche das Auslaufen der ScUffe 
aus dem Mittelmeer sehr erschwert, durch die Straße von Gibraltar nach 
Osten zieht, also das weniger salzhaltige Wasser des atlantischen Oceans 
dem Mittelmeor zuführt. Erst in neuerer Zeit hing-epen ist auch eine 
unterseeische Strömung- direkt nachirewicsen worden, welche umgekehrt 
salzhaltigeres Wasser des Mittelmeeres dem atlantischen wieder zurück- 
erstattet Die Existenz einer solchen Strömung musste zwar früher sdion 
angenommen werden, weil sonst das Mittelmeer ndt der Zeit in eine 
Sal/.sole sich hätte verwandela mltosen, wenn der Rüdestand des abge- 
dampften Salzwass^ bestandig in demselben dch ansammeln könnte. 

Die Oberflachenströmung aus dem atlantisdien Ocoano hat eine 
Geschwindigkeit von 2 — 3 englischen Meilen pro Stunde und erreicht 
selbst 4—5 Meilen (dies ist immer erst etwas über 2 Meter pro Sekunde). 
Dieselbe ist in hohem Grade vcm der Windrichtung abhängig wie alle 
diese Strömungen. Im Bosporus und in den Dardanellen wird dfe aus 
dem sdiwarzen Meere kommende Strömung rdativ süBen Wassers schon 
bei Windstille schwach und durch Südwestwinde ganz gdiemmt, was dann 
auch auf den entgegengesetzt gerichteten Unterstrom den gldchen Ein* 
fluss hat. Uber den Unterstrom aus dem Mittelmeere hat in neuerer Zeit 
Makarof interessante Beobachtungen angestellt. Kr fand Anfang Mai 
(1889) im äußeren Teile der Straße von Gibraltar (Ausgang gegen den 
atlantischen Ooean) folgende Verhältnisse* die wir im Mittel von drei 
Stationen mitteilen: 

Straße v<»i Gibraltar: 

Tiefe Obeililcbe 50 Meter 100 Meter 150 Meter aoo Meter 400 Meter 

Boden 

Temperatur 15.« — 13.8 — 13.0 12.9 

Dichte**) 276 278 279 290 291 294 
Der eingehende Strom reidite bis 100 Meter; der ausgehende begann 
zwisdien 150 und 200 Meter, je nadi der Lokalitat. 

Im roten Meere, das sidi durdi nodi gröBeren Sal^halt aus- 
zeiclmet, müssen die Stromut 1 durch die Stral^e von Bab el Mandeb 
Jenen in der Straße von (Übraltar analog sein, Winddriften erschweren 
die Xachweisung ders(>lben. Doch ist der Unttfrstrom in neuerer Zeit 
namenthch durch Makarof konstatiert worden. Derselbe fand Anfang 
März den eingehenden Strom etwa bis 100 Meter Tiefe reichend mit einer 

*) Man hat direkte Berechnungen darüber angestellt, wie viel W.-isser die in c)m Mittcl- 
SMer ehimünd enden Flüsse demselben zuführen und wie viel es durch Verdamprung verliert, 
wobei man für den Verlust ein Obergewkbt gefnnden hat Eine derartige Rechnnng bemht auf 
sehr unsicheren Daten, doch wird die Richtigkeit Hcs allgemeinen Resultates anderweitig verbürgt. 
**) Bei 17.5 Grad C, sn lesen etc. Der Salzgehalt an der ObcrAächc war demnach 

am Gmiule j^ss« 
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Temperatur von 26" und einem Salzgehalt von 3*^-* i°> 

der ausgehende 

Strom darunter hatte 24" ^Fitteltemperatur und einen Salzgehalt von 3.«j'^/o. 

Auf eine ähnliche Ursache von Strömungen hatte Sir Wyvillo 
Thomson, der wissenschaftliche Chef der ■ Challcnger - Expedition, 
großes Gewicht gelegt, das ist der Unterschied zw^ischen vorwiegender 
Verdunstung in dem einen Teile der Oceane und aberwiegender Nieder- 
addäge in dem and^n. Betrachtet man eingehender auf einem Globus 
die Verteilung der Wassennassen auf der Erde, so ezk«mt man, dass 
es eigentlich nur einen einzigen Ocean gibt, das ist die Südsee, welche 
die Wasscrhemisphäro rh-r I'"rde, deren Pol in die Gegend von Neusee- 
land fällt, fast ununterbrochen bedeckt. Der atlantische Ocean wie der 
nördliche groiie Ocean sind nur Golfe dieses wahrhaften Weltmeeres. 
Ober diesMi letzteren vom Lande umschlodneiien Bfeerestdlen, -weldie 
der wärmeren nördlichen Halbkugel angehören, aberwiegt min, meint 
W. Thomson, die Verdunstung den Niederschlag, auf der ung^eueren 
Südsee aber mit ihrem feuchten kQhlen Klima überwiegt umgekehrt d«r 
Niederschlag. .So erklärt sich am einfachsten der (von W. Thomson 
angeni)mmen(>i fortwährende unterseeische Zufluss antarktischen Wassers bis 
in den nördlichen atlantischen und pacifischen Ocean. 

Gegen diese Ansicht mag zunadist bemeilct werden, dass in der 
Äquatorialregion rings um die Erde herum udierlich ein Giürtd »istiert, 
in welchem der Niederschlag größer ist als die Verdunstung, wie das 
geringe specifische Gewicht des Meerwassers daselbst bezeugt. Da dieser 
Gürtel (im atlantischen Ocean nach Buchanan von nördlicher bis 5«» 
südlicher Breite reichend) mit dem größten Umfang der Oceane überhaupt 
zusammenfällt, so repräsentiert er der Ausdehnung der nördlichen soge- 
nannten Me^resgolfe gegenüber eine jedenfalls resp^EtaUe Fliehe und 
der auf den n^:dlidien Meeren vorausgesetzte Waaserverlust durch ein 
Überwiegen der Verdunstung könnte wohl audi von hier aus schon ge- 
deckt werden. 

Was nun diesen Verlust .selbst anbelangt, so würde es wohl kaum 
gelingen, ihn direkt aus den vorhandenen Beobachtungen nachzuweisen 
oder zu widerlegen. Wenn wir aber die nördliche Hemisphäre als Ganzes 
betraditen, so ist nicht einzusehen, wohin das Wasser, das der nördliche 
Ocean angeblich verliert, kommen soll, da man keines&lb annehmen kann, 
dass es als Wasserdampf in die südliche Hemisphäre hinübergeführt wird. 
Ks müs.sten denn die Geologen nachweisen könnten, dass die Niederschläge 
über den Festländern fortwährend zum Teil von den Gesteinen gebunden 
werden oder in große Tiefen versinken. Andererseits scheint mir, dass 
durch das Übergreifen des Süd-Ost-P&ssates in die nofdliche Hemisphäre 
und durdi den Effekt der Kflstengestaltung der Kontinente .auf die Äquar 
torialstromung ein gröderer Teil derselben in den nordlichen atlantischen 
und pacifischen Ocean hinübergefuhrt wird als in den südlichen und dass 
mithin diese oceanischen Becken ohnehin schon oberflächlich einen 
beträchtlichen Wasserzuschuss erhalten dürften. 
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Die Basis, auf welcher die Hypothese von Thomson über die 
Ursache der kalten antarktischen Bodenstromung beruht, erscheint sonach 

hinfällig*. 

Evans hat in letzter Zeit aus dvn allerdings noch wonig- zahlreichen 
regelmäßigen Aufzeichnungen der Niveauschwankuugeu des Meeres ge- 
zdgt, dass aus den vorhandenen Daten herv<Hrzugehen scheint, daas das 
mittlere Meeresniveau auf der sfldlidien Hemisphäre im Juni, auf der 

nördlichen im Januar seinen höchsten Stand erreicht, so dass also auf der 
südlichen Hemisphäre der luk liste Wasserstand einzutreten scheint, wenn 
die Sonne nördlich vom Äquator, auf der nördlichen, wenn sie südlich 
vom Äquator verweilt. Weitere Bestätigungen dieser merkwürdigen 
Thatsache müssen abgewartet werden. 

Wellen dea Ifeeret. Windwetlen. Durch den ungleichen Druck des 

Windes auf den Wasserspiegel entstehen Hebungen und Senkungen des- 
adben, die nai-h lien besetzen eines schwingenden Pendels fortdauern und 
nach allen Richtung n hin sich fortpflanzen, bis die Reibung die be- 
wegende Kraft allmählich aufgezehrt hat. 

Der W^ind kommt stets in Form von einzelnen Luftstüiien und seine 
Wirkung best^ fai einer Reihenfo^ von Impulsen, wodurch zunidist 
eine unregidmäßige Folge kleinerer Wellen entsteht, die sidi aber beun 
Fortschreiten und hei Fortdauer dieser Impulse zu grö6eren Wellen ver- 
einigen, so dass, wenn der Wind auf eine sehr ausgedehnte Wasserfläche 
längere Zeit wirkt, endlich nur große Wellenzügc vor ihm herrollen. Die 
Bewegung der einzelnen Wasserteilchen ist dabei bekanntlich nicht eine 
mit der Welle fortschreitende, sondern eine oscillierende. Die Wasser- 
teilchen beschreiben Krdse oder Ellipsen um ihre Ruhelage, nur die 
Bewegungsform pflanzt sich fort, wAhrend die auf- und niedersdiwin- 
genden Wassermassen selbst an ihrer Stelle bleiben, wie die Kornähren 
eines Feldes, über welches Windwellen hinlaufen. Ein auf l)ewegter See 
schwimmender Körper behält deshalb seine Position bei, vorausgesetzt, 
dass seine über Wasser befindliche Oberfliiche nicht dem Winde genügenden 
Widerstand bietet, dass er ihn vor sich hertreiben kann; sonst schwingt 
er nur mit dem W^eng^g auf und nieder. Darauf beruht ja die Mög- 
lichkeit, mittelst des Logs die Geschwindigkeit eines Scluffes zu schätzen. 
Eine geringe Vor\värts1iewegung der Wasserteilchen mit dem Winde findet 
an der Oberfläche allerdings statt, weil der Wind auf die rückwärtigen 
Abhänge der Wellenberge stärker wirkt als auf die vorderen, aber diese 
geringe progressive Bewegung an der Oberfläche ist nur von untergeord- 
neter Bedeutung gegenüber der oscillierendcn Bewegung der ganzen 
Wasselmasse. 

Den horizontalen Abstand von einem Wellenberg oder Wdlenkamm 

zum andern nennt man die Wellenlänge, der vertikale Abstand vom 
tiefsten Punkte des Wellenthahvs zum höchsten des Wellenberges heißt 
die Wellenhöhe. Nach den Versuchen der Gebrüder Weber erstreckt 
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sich die osdllierende Bewegung der Wasserteilchen in einer Welle bis 
zu einer Tiefe, welche der 350 fachen Wdlenhohe gldcUkommt. Einen 

Fuß hohe Wellen könnten demnach schon die seichte Nordsee bis zum 
(Trundc aufwühlen. Es ist abor dabei zu berücksichtigen, dass die Schwin- 
gunvrsgTöi^e mit der Tiefe rasch abnimmt. In einer Tiefe j^leich ',10 der 
Wellenlänge ist die Schwingungsgröße nur mehr wenig größer als die 
Hfllfte von jener der Oberfladie; in einer Tiefe gleich der halben WeUen- 
Iflnge ist die SchwingungsgrOfie nidit mehr ein halbes Z^tel der Wdlen* 
hdhe (0.04) und in dner Tiefe gleich der Wellenlänge sdbst ist sie gleich 
o.oaa der WeUenhöbe, also schon ganz zu vernachlässigen. 

Direkt hat man die Wirkungen der Wellen bis zu etwa 200 Meter 
Hefe vcrfolf:jen k("innen. 

Xach dem vorhin Gesag'ten bedürfen die ursprünglich kit inen Wrlli-n 
einer sehr ausgedehnten Wasserfläche, um sich unter Einwirkung des 
Windes allmählich zu immer größeren WellenzOgen vereinigen zu können. 
Daher kommen die größten Wellen nur in ausgedehnten Oceenen vor. 
Sic haben aber auch tiefes Waaser nötig, weil im anderen Falle die 
Oscillationen durch die Reibung am Boden bald geschwächt und auf- 
gehoben werden. 

Über die Höhe der Wellen findet man häufig übertriebene Angalien. 
Einige der verlässlichsten Daten sind folgende. Nach Scoresby erreichen 
die größten WeUen im nordaüantisdien Ocean dne Höhe von 7 — 9 Meto* 
(Abstand zwisdira Wellenthal und Wdlenberg), als Mittel hei WeststOrmm 
gibt er 5*/» Meter W^cllenhöhe an. Die norw^schc Expedition des 
«Vöringor» maß im Juli 1S76 bei einem Südsturm 7.'. Meter Wellcnhöhe. 
Bei der Erdumseglung der «Bonitc» und ( Venus» fand man keine größere 
Wellenhöhe als 7 ','2 Meter, die «Novarra* fand im Maximum ö'/* — lo'/a 
Meter. Wilkes gibt als Maximum im pactfiscben Ocean 10 Meiler, 
JamesRossim sOdatlantischen 6.7 Meter. Bei Nordweststflrmen am Kap 
der guten Hoffnung will man Wellenhöhen von 12 Meter gefunden haben, 
am Kap Horn von 9.1 Meter. In der Bai von Blscaya sollen nach fran- 
zösischen Beobachtungen die Wellen bis zu 11 Meter Höhe erreichen; 
für d;us Mittelmeor wird als Maximum 4.3 Meter, für die Nordsee 4 Meter 
angegeben. Die sorgfältigsten .Messungen gaben als äußerstes Maximum 
der Wellenhöhe 12 — 15 Meter. 

Nach Schott kann man anndunent dass der Passat von normaler 
Stärke (etwa 8 — 10 Meter pro Sekunde) Wellen von i'/^ bis 2 Meter auf- 
wirft; eine steife Brise (etwa 17 Meter pro Sekunde) Wellen von 5 Meter 
Höhe gibt, und orkanartige Stürme (30 — 40 Meter pro Sekunde) W^cllen 
von 9 — 13 Met(T. Die Wellenhtihe wächst zuerst rasch, dann nur mehr 
langsam. Lieutenant Paris sah bei einem 4tägigen Weststurme am Kap 
die Höhe der Wellen nur von 6 auf 7 Meter wacbaen, die Länge der- 
selben aber von 113 auf 235 Meter. Krümmel beobachtete, dass, als 
der Passat von 7 auf 12 Meter sich verstärkte, die W^ellenhöhe bloß um 
Vj zunahm, während die Wellenlänge dreimal größer wurde. 
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Einige zusammengehörig« Werte ö/er Hauptelementie der W^en« 
bewegung, d. L WeUenhOhe (A), Wdlenlänge {/), Fortpflanzung^reschwin- 
digkant der Wellenbewegung (e), und Wellenperiode (/) mflgen hier Platz 
finden.*) 
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Die Steilheit der Wr11onberp;^e ist, wie man schon aus diesen Ang^aben 
entnehmen kann, nicht erhebUch, bei miißig'en Winden ist der mittlere 
Böschungswinkel etwa 6°, bei starkem, steifen Winde etwa 10°, bei 
Sturm II« (nach Schott). 

Von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wdlenform als solcher 
ist die Oscillationsgeschwindig^keit der Wasserteilchen in der Welle zu 
unterscheiden. Dieselbe ist viel kliMner als jene. Die erzeug-ende Wiiid- 
ppschw indipkeit scheint ferner in allen Fällen viel größer zu sein als die 
Fortpflanzung^sgesehwindigkeit der Welle, und namentlich als die Oscilla- 
ti<msgeschwindigkeit der Wasserteilchen. Der Wind überträgt nur 
Ins V4 seiner Geschwindigkeit auf die Wasserteilchen. Die Wellen- 
bewegung pflanzt sich aus dem Sturmgebiete nadi allen Seiten lun fort 
als sogenannte «tote See» (gegenüber der Windsee) oder Dünung. 
Die Dünungswellen haben bei gleicher Wellenlänge eine geringere Höhe 
und eine mehr abgerundete flache Form gegen die Wellen der Windsce. 
Beim Abflauen des Windes oder beim Fortschreiten der Windwellen über 
das Stuimfeld hinaus lümmt am raschesten die WdlenhOhe ab, dieWdlen- 
Ifinge etwa nur halb so sdmell, am langsamstmi nimmt die Fortpflanznngs- 
gesdiwindigkeit ah. Eine von Schott beobachtete Dfinung hatte in dner 
Entfernung von iioo Seemeilen (d. i. circa 2000 Kilometer) von ihrmi 
Entstehungsorte ihre Fortpflanzunyfsgeschwindigkeit von 14.3 Meter pro 
Sekunde blol» auf 12.0 Meter vermindert, die Wellenlänge von i2q auf ui; 
Meter, dagegen die WcUcnhöhe von 9 auf 4 Meter. Die läng.sten Dü- 
nungswellen hat Mothez im adantisdien Ocean beobachtet mit 824 Meter 
^ 23 Sekunden, ^ 70 Seemeile pro Stunde » 36 Meter pro Sekunde). 
Die DflnnngBwdlen können sich daher auf überraschend große Ent- 
fernungen hin fortpflanzen, wie wir noch sehen werden. 

Wenn man sagt, dass die Wc^lUni dem .Sturm vorauseilen, und dass 
eine schwere Dünung den Seemann \or einem .Sturm warnen, d. h. auf 
einen entfernten Sturm aufmerksam machen kann, so ist dies mit Rück- 
sicht auf die Fortpflanzung eines Sturmfeldes oft richtig, nicht aber in 

*f Theoretisch ist natürlich i = c /, die Beobachtungen stimnieu wohl ctchl immeT damit. 
Fenier kSoiite theoietisch in tiefem Wasaer 4 : / s o.^t oder nahe 1/7 sein, in WMiUehlidt ist A 
viel kleiner. 
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Bezug auf die Witidgeschw indigfkeit innerlutlb des Sturmfeldes selbst. 
Wir haben ja gesehen, dass namentlich die tropischen Cyklonen als solche 
nur rdativ langsam fortschreiten gegrenflber den großen Windgeschwindig-- 
keiten im Bereiche derselben. Die Sturmfelder der Tropen schreiten nur 
mit einer mittleren Geschwindigkeit von 4 — 6 Meter pr. Sek. fort, jene 
der aussertropischen Breiten haben eine durchschnittliche Geschwindigkeit 
von 8 — lü Meter. Die Winde pHanzen sich eben nicht mit ihrer Ge- 
schwindigkeit geradlinig fort, wie die Dünungswellen, sondern umkreisen 
mehr oder minder ein Barometer -Minimum. Die Dünungswelle kann 
daher selbst in Fnmt des vorrOckenden Sturmfeldes demselben vorauseilen. 

Die außerhalb eines Sturmfeldes sich fcvti^nzenden Wdlenzttge» 
der hohe Seegang- nadi ein^ Sturm {smtll, d. i. Dünung)» machen sich 
oft erstaunlich weit auBeiiialb des ^e erzeuL^^enden Sturmgebietes fühlbar. 

Wo ein solcher Wellengang' eine Küste trifft, rrzoug-t er vorschicdcne 
Formen der Brandung, je nachdem er eine Steilküste oder eine Flach- 
küste trifft (rollers, sur/J. Indem die Fortpflanzung der tieferen Teile 
der Welle durch das Sdchterwerden des Grundes verzögert wird« aber- 
stOrzen die nachrackenden Wdlen die vonteren und geben zur Entstdiung 
von schäumenden Wasserbertren Veranlassung, die mit großer Geschwin- 
digkeit den Strand hinanlaufen. Zu den Küsten, welche durch eine 
furchtbare Brandung berüchtigt sind, gehört die von Madras in Vorder- 
indien und die äquatoriale Westküste von Afrika, wo die Brandung 
Calema heißt. Die im tropischen, sturmlosen, atlantischen Ocean liegen- 
de Inseln St. Paul, Ascensiom, St Hdena werden zuweilen von hohen 
WellenzC^fen hrimgesucht, die mit verheerender Hefdgkdt sich an ihnen 
bredien ("rollers). Es hat sidi herausgestellt, dass im Winter der südlichen 
Hemisphäre die roIlcrs- von Süd und Südwest kommen, im Winter 
der nördlichen Halhkiiq-rl aber von Nordwest, und dass ihre Häufiifkeit 
genau parallel geht mit der gleiclizeitigen Häufigkeit der Südwest- und 
Nordweststflrme der anfle r tr oph chen Teile des süd- und nordatiantischen 
Oceans, so dass kaum ein Zweiüd darüber bleibt, dass die Dünung 
fswellj dar heftigen NordweststOrme des Winters im atlantisdien Ocean 
außerhalb der Passatgrenzen und ebenso Jene der Südweststürme des 
südlichen Oceans den Äquator erreicht und überschreitet. Auch die 
IntensitiU (h^r Calema der tropisclien Westküste Afrikas zeigt einen Zu- 
sammenhang mit der Zeit der heftigsten Stürme im außertropischen Teile 
des sOdatiantischen Oceans. 

Erdbeben- Wellen. Sehen wir hier die von Stürmen in den Oceanen 
erzeugte Wellenbewegung sich auf erstaunliche Entfernuncren hin fort 
pflanzen, so geben uns die Erdbebenwellen noch ein andt res und wicli- 
tigeres Beispiel der Fortpflanzung von Wellen selbst über die ganze Breite 
des pacifischen Oceans. 

Das Erdbeben, welches am 23. December 1854 Simoda in Japan zer- 
störte» erzeugte dne Wdle, welche am gegenüberiiegenden Ufer des 
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padfiadien Oceans von den sdbstregistrierenden Flutmeasem zn San 
Francisco und San Diego in Californien verzeichnet wurde. Die Zeit, 
welche die Welle brauchte, um den 4527 Seemeilen oder 8400 Kilometer 
langen Weg von Simoda niich San l-Vaiicisco zurückzulepon, betrutj 
12 Stunden Minuten, die mittlero ( iosrlnvindigkeit des Fortschreitens 
der Welle war also 358 Seemeilen per Stunde = 184.5 Meter per Sekunde. 
Die Wellenberge folgten sich in Intervallen von 35 Minuten, dies ent- 
qiricht einer WdlenlAnge von 210 Seemeilen s 3900 Kilometer.*) Die 
Höhe dieser Welle war zu San Francisco nur mehr 4.6 Centimeter. 



Fig. 85. 




Erdb<?hcnwcllc v(im 2^. TicromtK-r 1K54. 
Kt-gUtrieit vun den Flutmcscm zu San tVandsco und San Diego. 



Die Figur 85 gibt ein Bild dieser Erdbebenwelle, wie selbe von den 
registrierenden Fhitmessern zu San Francisco und San Diogo aufsi;-('zrichnot 
wurdi'. Di(' kh iiun Zacken auf dem Rücken der Flutwelle sind die 
Hebungen und Senkungen des Wasserspiegels infolge der Erdbeben wellen. 
Auf dem linken Rande der Zeichnung ist eine Fusslcala angebracht, 
weldie die Höhen der Wdlenberge beurteilen lässt« am oberen Rande 
eine Zeit-(Stundm-)9cala. 

*} Für San Diego (Distanz von Simoda 49 1 7 Seemeilen) war die FottpQaozungvgeacbwindig* 
keit der Welle 355 nantiadie HcUen pro Stande, die Dauer der OacDUtion 31 MiMteii, die 
Wellenlänge 190 Meilen, was einer mittleren Tiefe von atoo Faden auf der Stnclw Sinoda— 
San Diqgo entspricht. 
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Derartige Welleti, welche durch einen einmaligen Impuls an oiner 
bestimmten Stelle erzeugt werden und sich frei durch den Ocean in jeder 
Richtung' fortpflanzen, schreiten mit einer Geschwindigkeit fort, welche 
(bei gl«cher Wellenlänge) der Quadratwurzel aus der Tiefe des Wassers 

proportional ist. Airy hat eine Formel und eine nach dieser borochnote 
Tabrllc tfcijcbcn. welche aus der Fortpflanzunv>-st»-eschwindig-keit der Wellen 
die durchschnittliche Tiefe des Wassers leicht zu berechnen g-estatiet. 
Aus der Geschwindigkeit der oben erwähnten Erdbebenwelle von Simoda 
hat man die mittlere Tiefe des pacifischen Oceans zwischen Japan und 
Kalifomiai zu circa 2200 Faden oder 4025 Meter berechnet.*) 

*) Da man schon aus der Foripllanzuogügeächwindigkeit dci Wellen intcrcs»antu Resultate 
fibcf die nittlcfc Hefe der Meeie abgeleitet hat, der eigenüicbe Znaammeahang aber swisdien 
WasKitiefc un<l Cieschwindigkeit der Wdlcn nicht immer richtig aufgcfasst worden ist, und 
weder die Ijehrbücher der Phydk noch die der phyiiadien Geographie darüber Aufscbluss 
geben, so mag hier in aller KSnse die Relation nrudien TTassertiefe, Wellenlfinge uad Fort* 
pflaasnneagescbwindigkeit der Wellenbewegung genauer dargelegt werden. Von der WdleohSbe 
können wir abschen, sobald wir ikn in der Praxis fast immer statttitidenden Fall Vorausselzen, 
da«s die WcUcnhöhc gegen die Wasscrtiefc vernachlässigt weiden kann, d. h. »ubald es einerlei 
iat, ob naa die Wasieitiefe von rahigen oder bewegten Wanertpicgel aas messen wibide. 

Bezeichnet v die Fortpt1anzung!i(;c$chwindigkeit der Welle, k die Wellenlänge, ^ die Basis 
der natürlichen Lojjarithmcn id. i. ilie Zahl 2.;i8j), die Beschleunigung der Schwere (in Meter 
9.(06 unter 45 Grad;, A die Waasenicfe, n — 3.14159 etc., so gilt die Gleichung: 

^.^i^ - '\ oder «-Si.-^^ 

X k k 

e -\- e e \ 

Aus dieser Fonncl lüsst ^ich die Gc^ohwiinH^keit der Wellen, wenn /. uu l Ii bekannt sind, 
mit wenig Mühe berechnen, auf ihr beruht die ült citierte und wieder abjjediuckte lalKilie von 
Airy. Wollte man aber omgekehrt mittelst derselben die Waaseitiefe aus v nnd k bcradinen, 

so würde die» allerdings uraständlii liere Rc( hmmt;en erfordern. 

Nun sind aber in der Natur zumeist nur zwei Grenzfälle zu berücksichtigen, für welche 
ric^ dlt Formd sehr einfiidi gestaltet. Diese FiUe sind: 

I. Windwellen. Bei diesen ist nadi dem im Text Mitgeteilten die WeDeallnge in 

den allermeisten K.'illiTi nur ein Bruchteil der Wassertiefe, oder // : ). i^t eine kleinere oder größere 
ganze Zahl. Die im Zähler und Nenner stehenden Potenzen von e werden dann so große Zahlen, 
dass eine Verminderang oder VergrSSenmg derselben um t an dem Quotienten niehts mehr indert, 
er bleibt gleich l. Selbst wenn die Wassertiefe ^ */^Ji, ist der Quotient rechter Hand noch 
nicht kleiner als o.<^6 . ler Fehler, der entsteht, wenn man ihn gleich 1 setzt, ist also kaum 
ein halbes Procent, lu diesem Falle rc<lucicrt sich die Formel auf 

V* s V -= I.ajJ/ 1 (Meter pro Sekunde). 

Wenn also die Wassertiefe größer ist als die halbe Wellenl.ingc, so ist die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen unabhängig von der Tiefe und nimmt nur mit der Wellenlänge zu 
oder ab. 

2 Erdbeben-Wellen und seknndSre (progressive) Flutwellen. Bei diesen ist 
die Wellenlinge sehr groß, selbst gegenflber den gröBten oceanlscben Tiefen. Die Erdbeben- 
Wellen Ton Simoda (December 1854) hatten ungcndir 210 Seemeilen Länge (Abstand tod einem 
WcDenkamni t«n aadcin), tSs jene von Arica (Angnst 1868) linde idi die WellenUbige zwischen 

S. Aufl. 20 
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Später haben die Erdbeben von Arica (Peru) am 13. Augrust 1868 
und von Iquique (Peru) am g. Mai 1877 Veranlassung zu grofien Wellen 

gegeben, welche auf den Inseln der Südsce und an den Küsten von Neu- 
seeland und Australien, und ebenso auf den Sandwich - Inseln und auf 
Japan brobarbtct worden konnten und so (xelecfenheit yey'eben liabeti, 
soweit genaue Zeitangaben vorlagen, die mittlere Tiefe der von diesen 
Wellen durdimessenen Teile des padfischen Oceans zu beredinen. IMe 
Erdbebenwelle von Arica pflanzte sidi in g Standen 23 Minuten nadi 
Honolulu und in nahezu 23 Stunden nach Xewcastlc an der Ostküste von 
Australien fort. Daraus ergibt sich die mittlere Tiefe d^s Oceans längs 
der crsteren Linie zu 2.^00 Kaden (4210 Meten, längs der zweiten nur zu 
1300 Faden (2380 Meter). Desgleichen hat man aus der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Erdbebenwelle von Iquique die mittlere Tiefe des 
Oceans in der Richtung nadi den Samoa- und Sandwich-Inseln und audi 
nach Ji^n zu ruftd 2200 Faden (4025 Meter) gdunden, in der Richtung 
nach Neuseeland aber nur zu 1400 Faden (2560 ^feter). Im aUgemdnen 
stimmen diese Daten ziemlieh gut mit den vorhandenen Lotungen. 

In letzter Zeit hat die furchtbare Eruption dos Krakatau eine große 
Welle erzeugt, welche in der nächsten Umgebung die schreckliclisten 
Verheerungen anrichtete und sich über den indischen Ocean nach West 
und Sfid fortpflanzte, während sie nach Nord und Ost hin durdi Land- 
inassen und sdchte Meere in ihrem Fortsdirdten gdiemmt wurde. Es 
war namentlidi der letzte Akt des großen vulkanischen Dramas (bei 
welchem am 27. .\ugust 1883 um 10'' vormittags Lokalzoit die ganze 
nördliche llälft(> des Vulkans in einer schrecklichen Flxplosion in die Luft 
geschleudert wurde,) der eine ungeheure Meereswelle erzeugte, die an den 

100 und 140 Seemeilen, für jene von Iqui'Hte (M ii 1H77) sehr ül>crcinstinimrn:l rund 130 Sco- 

meilen. Da 1000 Faden — 0.986 , 200u = 1-97 • iooo Faden = 2.9« Seemeilen, so sieht man, 

dui ia diesem Falle und in nodi hSheiem Mifie bei den Flotwdlen die grSfitea ocetniMlien 

Tiefen nur kleine Bruchteile der Wellenlänge, die Orcane aUo seichtes Wasser für diese Wellen 

sind. Id der oben anJgesteUten Fonnel wird dann der Quotient im Exponenten von « d. L 

Utk s X dB eekter Bradi «ad nan icann die Expomentialgröüen im ZSbler «nd Naaaor dnck 

die bdraimtca IwnTeigie i enden Reihen cnetteot denn Dtriaont wie eine dementaie Redumqg 

2 if k 

lehrt, in enter geni^ender AonUwrang mm Quotienten die GröOe — j — . d. i. den Exponenten 
selbst, liefert Man bat dann: 

Wenn die Wdlenllnge einmal rdatir sehr grüß ist, dann Ist die Geschwindigkeit nidit 
mehr abhän};i^ von derselben, sotulcm bloß von der WaSMItM«» Sie wird dann gleich der Ge> 

sehwiiulif,'keil, ilic ein falleiuicr Kc'irjjer erreichen würde, \\< i!n man ihn (im leeren Raum) von 
der Oi>ctlliicUc au!> auf den Grund da Wasserbeckens lallen lielie. Scott Kussel hatte diese 
einfache Rdation schon ftüher auf empiriscbem Wege gefanden, sie gilt aber nnr für den be- 

Seichnetcn Oren/:f;i)l. N<-hnu-n wir aber den tin;;iin<li^'vtcn Fall, der iti Wirklichkeit vorkommen 
kann, dass eine Erdbebenwelle von loo Seemeilen breite durch einen jooo Faden = 2.96 See- 
meilen tiefen Ocean fottsehieitet, so ^bt Airy's vi^lstindige Formel die Gesdtwindjglceit der- 
selben gleich 330.6 Meter pro Sekunde, Rassers empirische Fonnel hingegen 3314 Meter, d. 1. 
nnr ein halbes Procent mehr. 
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benachbarten Küsten von Java und Sumatra eine Höhe von mindestens 
21 Ins 25 Meter (einige Angaben gehen bis 30 und 40 Metel) errichte. 

Diese größte Welle scheint es gewesen zu sein, welche sich auf die 
weitesten Entfornung-rn hin fortj,rrpflan;^t hat und von zahlreichen reg-i- 
strierend(Mi I-lutmcsseni im indischen Ocean und auch noch im atlantischen 
Ocean aufgezeichnet worden ist. CaptWharton hat diese Aufzeichnungen 
dngehend bearbeitet und dislmtiert, und wir entn^unen seiner Unter- 
suchung die f(4genden wenigen Daten.*) 

Zu liatavia hatte die Welle noch eine Höhe von 1.S3 Meter und eine 
Periode von 2 Stunden; zu Colombo auf Ceylon (Distanz 1760 engl, geogr. 
Meilen = 3260 Kilometer) i.» Meter, auf Mauritius (Distanz 2900 Meil^i 
es 5380 Kiloroeter) as Meter, zu Port Alfred (östliches Kapland, Distanz 
4624 Meilen « 8577 Kilometer) 0.43 Meter, in der Tafelbai (Distanz 
5100 Meilen = 9460 Kilometer) 0.2^ Meter und in der Orangebai bei Kap 
Horn an der Südspitze Südamerikas Distanz 7600 Meilen — 14 100 Kilo- 
meter) immer noch o.io bis o.u Meter. Am Kap Horn erschienen aber 
zwei Wellenreihen statt einer. Da nun der Südpol direkt zwischen der 
Sundastraße und Kap Horn liegt, so müssen die WeUen, durdi das Land 
um den Pol abgelenkt, von zwei Seiten gdcommen sein. Eine dieser 
Wellen erschien um 7 Stunden früher als die andere. Die Untersuchung 
zeigte, dass dies diejenij^e \V(>llc war, welche an der pacifischen .Seite des 
Pols sich fortpflanzte, hier stimmt die Rechnun^^»- mit der annähernd be- 
kannten Tiefe. Die andere Welle muss durch relativ seichtes Wasser im 
Südatlantischen Ocean eine Verzögerung erlitten haben. Da nun auch 
die Bodentemperaturen» wie wir firüher Seite 254 bemerkt haben, für 
einen sdchten Rücken von den Falkland-Insdn gegen den Pol hin 
sprechen, so haben wir für <fie Existenz eines solchen zwei von dnander 
ganz unabhängige Bel^fe. 

In Port Alfred (Kapland, Südafrika) langte die Welle mit einer 
mittleren Geschwindigkeit von 372 eug^. geogr. Meilen oder 690 Kilo- 
meter pro Stunde = 192 Meter pro .Sekunde an und hatte eine Periode 
von 6} Minuten. Die mitth^re Tiefe dos indischen Oceans zwischen dem 
Krakatau und dem Kaplande würde sich daraus zu 2245 Faden = 4070 
Meter*'*') ergeben ; die Ix>tungen lassen aber auf d.ne etwas größere Tiefe 
sdüießen. Wharton fand überhaupt, dass <Ue aus der ForQiflanzungs- 
Gesdiwindigkeit der Welle berechneten Meerestiefmi in allen FftUen 
etwas zu klein ausfallen. 



*) Nach: The Einption of Knlntcm imd ndMeqnent pbenomatt. Report of tke R. Soc. 

London 1888. 

**} Die Formel k =^ gil't mit r — 102 nur 3740 Meter. Wli.irton hat aber 

gfuauer mit der mittleren üeschwiiniit;keit im Ocean selbst, mit Ausschluss der seichten 
KSsteowuwr gemhnct, welche 388 MeUen ■= 723 KOoneter pro Stande s 200 Meter pn» 
Sekunde war. 
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MögHcherweiae hat dch die Welle audi noch durch den ganzen 
atlantischen Ooean bis in den englisctien Kanal hinauf fortgesetzt*) Der 
Schall selbst, d. h. das G^äusch der Detonation, pflanzte nch fib^ eine 
Fluche von 3 — 4000 Kilometer Halbmesser frart, d. i. etwa Über den drei- 
zehnten Teil der Erdoberfläche. 

St^ende WeUen, «Seichen». Bildet sich eine solche frei fort- 
schrdtende Wdle in einem Meeres- oder Seebecken und wird an dessen 
Ufern reflektiert, so gerät die ganze Wassermasse in eine regelmäßig 
nseillierende Bewegung, deren .Schwinguni^sdaucr vnn den Dimensionen 
lies Wasserbeckens abhängig ist. Ks bildet sich durch Intcrferen/ der 
])rimären und der retleklierten Welle eine sogenannte stationäre Welle 
(eine stehende Schwingung wie die der Luftteilchen in einer angeblasenen 
Orgelpfeife). In letzter Zdt hat Forel eine eigcntfimliche, früher uner- 
klärte Bewegung des Wasserspiegels des Genfer Sees auf diese Ursache 
zurückgeführt. Seit jeher war den Genfcrti <>in Phänomen bekannt, dem 
man den Namen seiche^ gegeben liat. Das Niveau des Sees crlK^Jt sich 
langsam während ,50 bis 40 Minuten zw einer variablen Höhe von etlichen 
Ceniimetem bis zu ebensovielen Decimetern, dann senkt es sich %vieder 
allmählich imi den gleichen Betrag, und diese Schwankungen dauern eine 
längere od«r kürzere Zeit fort, ohne dass in den am Orte selbst herrschen- 
den Wind- und Witterungsverhältnissen ihre Ursache gründen werden 
könnte. All« rdings hatte man beobachtet, dass bei niÜger Atmosphäre 
die Amplituden der seiches^ sehr g<'ring sind, hingegen viel größer 
werden lin seltenen Fällen bis zu 2 ^[eter), wenn der Luftdruck niedrig und 
sehr veränderlich i.st. Forel hat nun durch sorgtaJtige Beobachtungen 
nachweisen können, dass dn solches Schwanken des Seespiegels auch in 
den anderen Schweizer Seeen vorkommt tmd dass die Perioden der Os- 
cillation in engster Beziehung zur Länge und Tiefe des Seebeckens stehen, 
-so dass aus der mittleren Dauer der Oscillation und der Lange des Sees die 
mittlere Tiefe dessell>en mit großer (ienauigkcMt abgeleitet werden kann, 
wenn man die Gesetze einer stationären Welle in Anwendung bringt**) 

*) latflNnautec noch ab die Poitpfliuismig dieacr grofien Meere t wdle ist eigendich jene der 
Laftwelte, welche gieicbzeiti}; von der Kruption.s.stclle ausf^ien^; und von den rcgistri« n n<1< n P>iro- 
metern ia EuopA tmd Nordamerika noch deutlich n^istriett wiude. Diese Luftwelle umkreiste 
die ganse Eirde wenigMeu didnui, vnd man konnte daher die Gesehwindigkeit dendben ndit 

sicher berechnen. -Sie eigibt lich SU 314 Meter pro Sekunde, d.i. die Geschwindigkeit des Sdialles 
bei einer mittleren Trni[>cmtur von — 28 (irail Celsius, il.^s wäre aliO die mittlere Tempenftnr der 
ganzen Lufthülle, durch welche die Luf'.wiilc --ith fortpflanzte. 

**; Im Falle, wo die Länge des Bassins / sehr beträchtlich ist gegenüber der Tiefe M, ist 
die Relation «wischen der halben Schwingangsdaaer / und den genannten GrSfien folgende: 

\ gl* 

d. i. die hall>c l'criodc einer Osdllatiou der «seiche* ist gleich der Zeit, welche nöthig wäre, um 
'einen Weg gleich der Linge des Sees aorScklegen, mit der Endgeadivindii<kcit eines ans einer 
HSbe gldch der mittleren Tiefe des Jtees ftei lallenden Körpers. Nach P. dn Boys ist als 
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Die folgende Fiyur ^^6 ist eine teilweise Reproduktion der von 
dem solbstregistriirendoii Wasserstandsmesser des Herrn Ph. Planta- 
inour bei Genf aufgezeichneten Kurven, in welehon sohr schön die rhvt- 
mische Schwankung des Sccspiegels, sowie namentlich die Übercinander- 
lagerung zweier Oscillationen von ungleicher Schw ingungsdauer zur Er- 
scheinung kommt. 

Fig. 86. 
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Karren des limaogaiiflhn. eu SMienm bei Genf. 1/5 ut. GiSOe. 



Auch der Bodensce liat seine < seüAes- . Der Limnograph zu Bodman 
gab die I>aiiar der einmaUgcn (uninodalen) Oscillation zu 55.« Minuten, 
die der Doppelschwankung zu 28.1 Minuten; die mittlere Höhe der Wellen 
war nur 11 Millimeter, vi^ klmner als am Genfer See. 

oitdeie Tiefe jene der Linie größter Tiefe einxiueUen, d. i. jcoe längs des cThalwegci» zu 
duB die Wdle pflsost sicli in der Aebse der groften Tiefe Ibct. 

Ford faml die r)^cilht!<>n'.daiier der (uninodalen) Welle in der I.Sn^sachsc des Sees 
zwischen Villeneuve und Genf zu 73 Minuten. Bei einer Lange des äcebeckens von 73.3 Kilo- 
neter gibt dies eine mittlere Tiefe von 1 14 Meter. — Die OscHlaticNisdaiier der tiansTerselen 
ttationben Welle zwischen Monges und Amphiou wurde su 617 Sekunden ermittelt, uas bei 
einer Breite von 13.8 Kilometer einer mittleren Tiefe von 205 Meter entspricht. Dies« Zahlen 
stimmen sehr gut mit den gemessenen Sectiefen. In ähnlicher Weise hat sich auch an den 
übrigen Schweizer Seecn dieses Gesetz erprobt. Eine schone BestStigung der Formel für die csciches» 
in einem extremen Falle hat der sehr seichte I.ac (ieorpc in Ncusüdwalcs gclicferl. Seit 1885 ist 
an demselben ein Limnograph aufgestellt, der sehr üchonc regelmäßige Uäcillationen vun 131 
Minuten Dauer legisttiett bat. Daraus ergibt sich nach der Fonnei eine mittlere Tiefe von 5.54 
Meter. Rüssel gibt die mittlere Tiefe zu 4.6 bis 6.1 Meter, abo damit sehr fibcreinstimmcnd an. 

Die neueren an dem sclbstregistiierenden Apparat bei Genf angestellten Beobachtungen 
xe^en, dass die Hauptschwaolntiv der «sekhes» von einer Nebenschwankung begleitet ist, und 
dass dergestalt die eigentämlidien Wellen, welche der Limnograph zeichnet, sich durch die 
Koexisteii/. zweier Schwankungen, von wciclicri die z\vci?c in der gleichen Zeit nicht ganz doppelt 
SU viel .SchuinguDgen ab die erste macht, erklären lasiK;o. Die Beobachtungen von Sa ras in bei 
Vevey haben dnen weiteren Beweis dafBr geliefert, dass die Sdiwingougen des WaasefspicfeU in 
der That von einer uiiiiiodalcn und tiu^r liino>lalen stehenden Welle In der Ungsachse des Sees 
herrühren, letztere liat eine Schwiugung»dauer von 35.6 Minuten. 
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Die Anregfung zu einer solchen schwing-endcn Br-weLfungf der Wassor- 
masse eines Sees geben örtliclie einmal \virk(Mido Impulse, wie lok ilo 
heftiv'e W'indstöl'o (Botni, 1 roniben , Lawinen, Bergstürze, Erdbeben, 
namentlich auch rasche Luttdruckänderungen. 

Auch in den Meeresbecken müssen solche den •sHekes* der Seeen 
analoge Wellenbewegangen vorkommen, und in der That hat Air y bei 
der Diskussion der Flutaufzeichnungen von ^lalta eine Oscillation von 
kurz^ Dauer (21 Minuten) gefunden, die er auf das zeitweilige Eintreten 
einer solchen stehciulfn Schwingung des Meo^ zwischen den Küsten 
von Afrika und Sirilicn zurückführt. 

Seit 2000 Jahren haben die merkwürdigen Strömungen in der engen 
Straße des Euripus, wo die bertthmte fünfbogige Brücke <Ue Insel Eubda 
mit dem Festlande verbindet, die Aufmerksamkeit der Rds^den und 
Naturforscher beschäftigt, ohne dass es gelungen wäre, die Erscheinung 
zu erklären. Die Strömungen unter der Brücke sind so heftig, dass 
Mühlen durch sie in Bewegung gc^setzt werden ; das Überraschendste 
dabei aber ist, dass die Richtung derselben 4- bis 14 mal täglich sich 
ändert. Genauer gesagt, es gibt Perioden, wo die Strömung innerhalb 
dnes Mondtages von 24 Stunden 30 ifinuten nur viermal ihre Richtung 
ändert, dies ist d«»: Fall zur Zeit, wo die Ebbe und Flut im ägflischen 
Meere ihre größte Amplitude erreicht hat. Zur Zeit der Quadraturen aber 
(Xippfluten), wo die Flutbewegimg am schwächsten ist, beobachtet man 
unter der Brücke des Euripus eine 11- bis 14 malige Änderung der 
Strömungs-Kichtung. Forel erklärt diese Strömungen <ds eine Wirkung 
der tseiches^ im Golf von Talanti. auf der Nofdnnte des Euripus, der 
fast ganz einem Inlandsee gleichgestellt werden kann. Er ist 1 15 Kilometer 
lang und 100—200 Meter tief. Dies entspräche einer vollen Oscillations- 
dauer d«r tsetcAes-» vnn 100 bis 86 Minuten. Die 11 bis 14 Strömungen 
täglich zur Zeit der Uuadraturen im Euripus währen if\^ bis 131 Minuten. 
Dies stimmt hinlänglich mit <1(T Annahme, dass sie ein Effekt der *seiches-> 
seien, dass man wohl annelinien darf, dass Eorel das Problem des 
Euripus gelöst hat. Die *sHckes* können natttrlidi nur dann zur Geltung 
gelangen, wenn die mächtigeren Flutwellen des agäischen Meeres auf 
das Minimum ihrer Größe herabgesunken iund, zur andern Zeit werden sie 
von diesen überdeckt.*) 

Ebbe uid Flut. Im ersten Abschnitt Sdte 48 haben wir die Gleich- 
gewichtsgestalt d^ Himmelsköriier unter dem Einflüsse der gegens^tigen 
Anziehung aller ihrer Massenteilchen und der durch die Rotation um 

*) Abnorme neteorologisehe ZustSnde scheinen plStelidie and lokale Störungen dea Meeres, 
niveans eneugcn zu können, ein plitt/liclu s Anschwellen dcssolbcn, ein Flutphänomen, ohne daai 
(Jabel stets an Erdbebenwcllen gcil.icht wcrilcii niuss. Eine solche Erscheinung kommt zuweilen 
in der üslscc vor, wo sie unter dem scUs-imcn Namen der «Seebär» (durch Korruption de» alten 
Wortes bahre s Woge) bekannt lit. R. Credner hat den «Seebär» in der wettUcben OiUee 
vom i'i/i7 Mni 1888 einer eingebenden Untersuchmig nntenogen nnd dessen Dieteoroila!gisdien Ur* 
itjirung wahrscheinlich gemacht. 
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eine Achse hervorgerufenen Fliehkraft kurz erörtert, aber dabei abgesehen 
von dem Kinflusso, welchen die gegenseitige Attraktion der Himmels- 
körper selbst auf ihre (iestalt haben mag. Ein solcher Einfluss nniss zur 
Geltung komnu-n, wenn der Körper flüssig oder plastisch oder doch mit 
einer flüssigen Hülle umgeben ist, weil dann nicht mehr wie bei einem 
völlig' starren Körpor die Attraktion des Schwerpunktes allein in Betracht 
gezogen werden darf. Es kommen dann auch cüe Unterschiede der An- 
ziehung, welche aus der größeren oder geringeren Entfernung der bf weg- 
lichen Teilchen des Himmelskörpers von der fremden anziehenden Masse 
sich ergeben, zur Wirkung, die Verteilung der Schwerkräfte wird ge- 
ändert und CS muss demzufolge die GIcichgcwichtsobcrfläche eine andere 
Gestalt annehmen. Die Rechnung lehrt aber, dass, während die gegen- 
seitige Attraktion der Schwerpunkte zweier Massen von den Quadraten 
ihrer Entfernung abhängt, die Differenzen der Anziehung ihrer ver- 
schiedenen Teile von den dritten Potenzen der Entfernung bedingt werden, 
also sehr rasch mit zunehmender Distanz des Himmelskörpers abnehmen. 



Fig. 87. 




KrkläruD); der Ebbe und t1ut durch die DitVcTCiuca der Attraktion eines entfernten Himmclskoipcrs. 

Betrachten wir nun die Wirkung des Mondes und der Sonne auf 
die Wasst<rbedeckung unserer Erde etwas näher. Denken wnr uns zu- 
nächst der Einfachheit halber dieselbe von einem tiefen Ücean allseitig 
umgeben. Die störende Miisse M (Figur 87) oder kurzweg der Mond 
•befinde ddi in der Ebrae des Äquatcws. Wenn M das Centrum der 
Erde c (Schwerpunkt) und alle Teilchen mit gladien und parallelen 
Kräft(Mi anziehen wQrde, so würde das ganze System, die Erde mit ihrer 
Wasscrhülle, von diesen Kräften eine gemeinsame Bewegung empfangen 
und das (rleichgewicht der See bliebe ungestört. Nun wird aber in dem 
Meridian S a N a' , über welchem J/ kulminiert, das Teilchen a stärker 
angezogen als das Centrum der Erde im Verhältnis, als das Quadrat 
der Entfernung aM kleiner bt als das von cM?) Das Teilchen hat 
also ein Bestreben, sich von der Erde zu entfernen. 

*) Diese Diffocnz iit, Venn ca (der EcdhelbnieaM^ ein kteiner Braditdl von eM^ der 
drittc-n l'otcnz der Entfenni^ eM psopottlaul; beim Mond iat «tf s i/^^ eii\ bei der Soone 

aber nahe '/4oo. 
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Das Tt.'ilfhen a' hiny''"^''ii wird aus trU'iclKnn (irunde si hw arher an- 
g-czügeii, als der Jirdmittflpunki c und luit darum eine Tendenz, gleich- 
falls seine Entfernung- von c za vergrößern. 

In der Position a wird also das Tdichen durch den Mond von der 
Erde weggiezogen, in der Position a' zidit der Mond die Erde von den 
Teilfln n wog, in beiden Fällen erzeugt er eine Erhebung^ der T* ili ht^n 
über die frühere Gl(>irhcrewicht.sfläche (nach b und b') von nahe gleicher 
dröße, da die VerniindfrLing der Schwere (die Attraktion gegen c) in 
beiden Positionen fast dieselbe ist, weil die Entfernung des Mondes groß 
ist im Vergleich zum Erdradius. 

Es ist nun weiter leicht einzusehen, dass die erörterte Wirkung des 
Mondes abnimmt von a gegen N und .S und ebenso von a' nach N und iS", 
die Unterschiede der Entfernung je zweier gegenüberliegender Punkte 
des Meridians werden immer kleiner und die störende Kraft lässt sich 
hier überall in eine vertik;de, der Schwere eiityeiren wirkende und eine 
horizontale, längs der Oberfläche wirksame K«»injK»n( nte zerlegen. Nur 
die erstere vermindert die Schwere, während die letztere eine Annäherung 
der Wasserteilchen an die Punkte a und af zu erzeugen sudit In den 
Punkten N und S erreicht cUese horizontale Komponente ihr Maximum 
und die vertikale ihren kleinst.Mi Wert.*) Was hi. r \ on den Punkten N 
und 5" gesagt worden ist. i^ili auch für alle Punkte dos "Meridians, der 
um ()o" absteht von a und a' ; von diesem Meridian werden die Teilchen 
überall mit gleicher Kraft weggezogen, ohne dass die Oberfläche der 
WasserhQlle deformiert wfirde, während auf den ziiinschenliegenden Punkten 
bis a und o' die Wassert^lchen sich anhäufen» am stärksten in a und 
selbst. Der Meridian SaNaf der alten Gleidigemchtsfläche geht infolge 
dessen über in den elliptischen Meridian S b N b\ und ähnlich alle Meri- 
diane, bis auf jenen von Ä' S. Die neue dleichgewichtsfiärhe wird dem- 
nach ein l-Cllipsoid sein, welches man sich durch Umdrehung des Meri- 
dians 6" b j\ b' um b' b als Achse entstanden denken kann, dessen große 
Achse also gegen den störenden Körper hin geachtet ist Dass dies die 
neue Gleichgewichtsfigur sein wfirde, ergibt sich aus der Überl^^g, 
dass die Wassersäule gerade unter dem Monde, sowie die diametral 

*) Der UotencMed der Aatfehnag swischen dem Orte, der deo Mond im Zenith hat 

»iiiil (km Erdmittelpunkt ist i : — Mcnigcr eins, d. i. ^ -f- = \ rwischen 

letzterem und dem Ort, wo der Mond im Nadii steht (untere Kulmination), eins weniger 

I : I 1 4- 7-V — ia beiden Fällen nahe — der nmen Knft, mit welcher der Mond 

die Eide anzieht, d. i. nicht ganz der 9 millionste Teil der Schwertonft der Erde; für S nnc 
i*t diese Kraft mehr als zweimal kleiner. Daraus erhellt, dass nur durch SummatJon der Wirkung 
aar alle Teilchen einer ausgedehoteo Waasemaste eine meilcliche Anachwellimg derselben unter 
dem Monde an stände kommen kann, während direkt dit^so Minderung der .Schwerkraft gar nicht 

zur Wahrnehmung' kommt. 1 )cs^;loichen ersieht man. das'i die Zciiith- und N.idirflut des Mondes 
nur ganz unbedeutend UilVcricrcu können, die letztere ist theoretisch nur um l : 60 kleiner, für die 
Sonnenflnten ist der Unterschied nur ein 43 MillionsleL 
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g^^ienüberstehende infolge der Minderang* der Schwere leichter würden, 
und deshalb, um d^ts Gleichgewicht zu erhalten, an Höhe zunehmen 
mfisstim. während sie in go" Abstand, wo die Schwere die gerintfste 
X'crnüiiderune < rfährt, am meiston sich verkürzen müssen, g-anz analoq- 
wie unter dem Einfluss der l'üchkraft die Gleichgewichtsoberfläche am 
Äquator anschwillt, an den Polen aber einsinkt*) 

Die £Ievati<m in a und a' ist, weil auf einen kleineren Raum zu- 
sammengedrängt, doppelt so groß als die Depression im Meridian NS, 
■weil das Volum der FlOsstgkeit dasselbe bldben muss. 

Wenn das Wasser imstande wAre, momentan den Kräften zu folgen 
und die Form jenes Ellipsoids anzundmien, so würde die große Achse 
des Flutellipsnids stets geifen den störenden Korper hin iferichtet bleiben, 
trotz der Rotation der Erde. Wahrend der Dauer einer vollständigen 
Umdrehung derselben gegenüber dem störenden Körper (24 Stunden 
50 Minuten fflr den Mond und 24 Stunden gegen die Sonne) würde an 
jedem Punkte der flüssigen Erdoberfläche, die Pole ausgenommen, zwei« 
mal in gleichen Intervallen eine maximale Anschwellung und zweimal 
eine maximale Depression des Wasserspiegels eintreten, und die Wasser- 
berge und Thfiler würden vt»n Ost nach West fortschreiten, so dass der 
Scheitel der W'assi'nvelle stets im Meridian des störenden Körpers bleiben 
Würde. Die Höhe der Welle wird am Äquator am größten sein und 
gegen die Pole hin bis zu null sich vermindern. 

Dies wären die einfachsten Verhältnisse jener Erscheinung-, die jetzt 
meist unter dem deutschen Namen der cGezeiten» bekannt ist. An der 
norddeutschen Seeküste ist auch das Wort «Tiden» dafür eingeführt 
(französisch marees, englisch tides). t'nter < Flut • \ ersteht man an den 
Küstenplätzt n die steiyende Bewejrunif des Wassers, und unter KWk- 
die fallende Bewegung, so dass der Eintritt der Flut mit dem niedrigsten 
Wasserstande zmammenfillt. Der Scheid der Flutwelle wird mit «Hoch- 
wass^», das Wcllenthal mit «Niedrigwasser» bezeichnet. 

Die zwei HimmdskOrper, welche vermöge ihrer relativ geringen 
Entfernung allein auf die Wassermassen der Oceane fluterregend wirken 
können, sind Sonne und Mond. Dass dem Monde eine weit stärkere 
fluterzeugende Kraft zukommt als der Sonne, konnte schon den frühesten 

•) Ncwtou bcicchuele auf dies« Weise für eine völlig tlüssigc Knie die gröUtc Hohe der 
Sonoenfliit, oaehdiem er vovlwr dje AaschweDaiig der Erde «m Aqnator unter den Einflnn der 
Fliehkraft zu 85.470 Pari-ier Kuß ;;Lfunden hatte. Da nun die Vcrniinciinm;; (Kr Sihw n- ; :n 
Äquator unter dem Einfluss der Fliehkraft l : 2t>9 derselben beUägt, wühreiu! er die \'crmiu(lcruiii> 
der Schwere befan Zenithrtaade der Soooe am seiner Mondtbeorie au nicht ganz dem isniUioiiteii 
TeO denelben benchnete, fand er die Höhe der Anadiwellniie der FlSasiglteit unter der Sonne 
aoi dem Verhlltms 

»5470:* -^J-:^^ 

gleidi I Fufl II ZolL Mit dem firfihcr crwihnten genaueren Wert der Sonnenattsaktkm erhalt 
man 1.4« Fuß. 
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Beobachtern der Gezeiten nidit verborgen bleiben, weil sich die Eintritts- 
zeiten des Hochwassers siditUch nach dem Mondtag richten und täglich 
um circa 50 Minuten später eintreten (diis mittlere Intervall von einer 
Kulmination d«-s Mondes zur andern ist 24 Stunden so MinutfMi*. I )a die 
rtuterzeugende Kraft eines Himmelskörpers mit der dritten Potenz seiner 
Entfernung abnimmt, so ist, wie eine einfache Berechnung lehrt, die des 
nahen Mondes trotz seiner geringeren M&sse mehr als zweimal gr<y0er 
als die der Sonne. Die Masse der Sonne ist zwar rund 331249 X 81 mal 
größer als die Mondmasse, *) aber auch die Entfernung derselben ist 
38S.^ mal .vrn")lV'r ;tls die des Mondes. Die fluterzeucretKie Kraft der Sonne 
gegenüber jener des Mondes ist also (in der mittleren Entfernung) 
gleich dem (Quotienten: 



oder was dasselbe ist, die des Mondes ist 2.18J mal größer. Die theoretische 
Mondflut ist demnach ca. s.amal großer als die Sonnenflut.**) Die that- 

*) Die Ma&se der Sonne ist 3312491XUÜ größci aU die der Eide ohne Mond und die Mas«: 
der Erde wieder 8i.|iiuü grBBer als die de« Mondes. 

**) Die Sonnen- und Mondmas<.o sowie die Entfcmiuig des Mondes dnd mdi W. Harlmen 
Tbe Solar Parallax (Washington 1891) S. 140 uigqgebea. 

D« die Massen, wie die Entfernniigen der Flinetea vaA Tkabaiitni, bd weiton nidit so geam 
beatiniint sind, wie die Umlaufszeiten, das Verhältnis der Eotferaungen aber aus letzteren nach 
dem 3. Kepplcr'schcn (icsctz .-»(»geleitet werden kann, wobei aber auf die I.aj^e des (jemeinsamcn 
Schwerpunktes Rücluicht su nehmen ist, so kann mau üich der sideri»chen Umlaut'hzcitcn der 
Erde und des Mondes statt der Parallaxen bei Abtei tang des VcrhUtniises der Sonneo- cur 
Moodflut bedienen, wobd loglcidi die Somienmasüc diminictt wird. Mao erbllt: 



Setit man also -für die Moadmaase m den oben angefahrten Wert, so erbllt .man das 

Vcthältnis der Mondilut zur Soiincnflut fa^t genau so, wie oben im Text. Bei den ungemein 
schwaakeodcn Angaben über die->es Verhältnis adiien uns diese doppelte Ableitung desselben hier 
am Plate Aus der GrSfie der Springflut and Xippflnt kann man das Verhlltois der Hondflnt 
zur Sonnenflut berechnen (es ist gleich der halben Summe, di^idfast durch den halben Unterschied 
i!iT Spriii;;- und Nippflu'en) uri<l hieraus dann auih die ("irüße der Mondniasse. Die an den 
einzelnen K.ü$tcnpuuktcn beuUichtclcn Spring- und Nippllutcn geben allerdings auf diesem Wege 
fnr das Verhtitnis der Mondflot snr Soanenflot sdir verschiedene Werte, s. B. Biest a.6 * Liver* 

pOOl 2.g , IMyuiiHüli 3 j , llcljjol.ir. ! ^ , % 

Diese Verschiedenheiten werden naracutlich durch die Moditicalion bedingt, welche die Flut- 
wellen beim Vordringen in seichteres Wasser erldden, denn die Theorie (Airy) ergibt, dass 
hicdurch auch das Verhältnis der Mondflut zur Sonncntlut verärulcrt w<.iil>n niuss, wefl die 
iH-iilcn Flutwell« n durch «las An<t<:i^;cn des Metibo<!tu-> in v < r - c h i 1 •! c n e r Weise afHcieit 
werden. Dass die auf der Laplacc 'i>clien Ba&iä fußende, namentlich mit Rücksicht auf die 
Reibnng weiter aasgeführte Tlieoiie (Ferrel) sehr befHed^;ende Resultate liefert, leigen die von 
Ferrcl aus ilen Hutbeob.nchtunßen abgeleiteten Werte der Mondmasset BlCft '/jS» Halfen TOn 
Buston > 8a , Liverpool ^jj^ , Portland Brcakwater r/se , Kuruchec 'jj^ . 

Wenn von let a teion Orte, meint Ferrel, statt blos 3jfihtiger volle I9j8hrlge Flntbeob- 
achtuDgen vorliegen würden, und so die Amplituden und Epochen der täglichen und halbtä^Hch' n 
Oc/eiten genau bestimmt w5rcn, so würde man die Mondmasse aus <lioscn Daten bis auf einen sehr 
kleinen Fehler ableiten können. iX>nn die Diskussion der 3 jährigen Flutbcobachtungcn von Rurachce 
zeigt, da«s hier die das Resultat luukher machenden «Seichtwasser-Komponenten» der Gcseiten nur 
einen oabezn versdiwindenden Einflnss haben, also nahezu wahre Tiefwasser-Geseitea vorliegen. 



U3i-249 X 81.1) : (388.5p = 0.458« 
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aadiUch beobachteten Fluten entstehen durch Übereinanderlagerung der 
FlntweUen der Sonne und dos ^[ondes. Die von jedem dieser Himmels- 
körper erzeugten Fluten um] T-^bbr-n summieron odrr verstärken sich, 
wenn die ji^loichen Phasen b( itler Wellenzüjre /usaninit iitretfen, im (loyen- 
falle schwächen sie sich ab, immer jedocli, ganz seltene i-älle ausgenommen, 
bestimmt die Mondflut den Charakter des Phänomens. 

Figur 88 (Seite 316) zeigt, wie durch die Kombination der Mond- 
und Sonnenflutwelle eine der Hauptverschiedenheiten der wirklich beo- 
bachteten Flutwellen zustande kommt. 

Befinden sieh Sonne und Mond j;^leichzeitijT in demselben Meridian, 
wie dies bei VnUmond und Neumond d. i. in den Syzyg'ien der Fall ist, 
so fallen die Scheitel der beiden Flutwellen überemander und die resul- 
tia«nde Wdle entsteht durch Addition der bdden Wellen. In Hgur A 
stellt die punktiote Welle die Sonnenflut, die gestrichelte die Mondflut 
vor, die voll ausgezogene Kurve ist das Resultat der Addition sämmt- 
lieber Ordinalen beider Kurven. Flut wie Ebbe werden zur Maximalhdhe 
verstärkt, es sind dies die sotrenannten Springfluten». 

Zur Zeit der Ouadraturen hin^e^fen, wo Sonne und Mond um 90° 
von einander abstehen, fällt das Wellenthal der einen Flutwelle mit dem 
W^«)berge der anderen zusammen, vn» Figur B zeigt, die beiden 
Wdlenzüge schwächen sich dann durch Interferenz zur kldnsten Flut- 
höhe, Nippflut (taube Flut), indem die Ordinaten der resultii rmdeti 
Wellenlinie überall gleich der Differenz der Ordinaten der Mond- und 
Sonnenflutwelle sind. 

Die Zeiten des Kintretens des höchsten und niedrigsten Wasser- 
standes werden aber in beiden Fällen nicht geändert. 

Da dieser Wechsel von maximalen und minimalen Fluthöhen inner- 
halb eines s3modischen Monats zweimal eintritt, fllhrt diese Periode der 
Flutwelle den Niimen der halbmonatlichen Ungleichheit. 

Theoretisch ist das Verhältnis der Springfluten zu den Nippfluten 
vjevjeben durrh q J = 13 zu 9 — 4 -= 5 weil, wie vorhin berechnet, die 
fluterzeugende Kratt des Mondes ach zu jener der Sonne nahe wie 9 : 4 
verhält, 

I^e Zeit des Eintretens der Flut, welche um Vollmond und Neu- 
mond unter unseren Voraussetzungen mit dem Durdigang des Mondes 
durch den Meridian zusammenfallen müsste, ist gleichfalls einer Variation 
unterworfen, wie die liülicn der Tiden. Am Tage nach der .Springflut 
ist der .Scheitel der .Sonneiitlutwelle schon um nahe eine Stunde dem 
Eintrelfen derselben Phase der Mondflutwelle voraus, und die Kombination 
beider Wellen bewirkt, dass die Zeit des höchsten Wasserstand» etwas 
froher eintritt, als es der Mondflut allein entsprechen würde. Diese Ver- 
frOhung des Eintrittes der Plut hält an, bb der Mond vier Stunden später 
durch den Meridian geht als die Sonne, d. i. bis zum ersten (oder fünften) 
Oktanten. Figur C zeicft sperieller, wie dieser FfTekt durch die Kom- • 
bination von Sonnen- und Mondflutwclle zustande kommt. 
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Hierauf verspätet sich witHk-r der Eintritt des höchsten Wjisserstandes 
und die yrül'te Wrspätunir lallt auf deti (7.) OktatUen (siehe dieselbe 
Figur D). Dann bcj^'-innt wiidrr «ine X'crfrühun'f, bis der Eintritt Ix'i 
der nächsten Springflut wieder seineu normalen mittleren Wert erreicht. 
Theoretisch tritt derart die größte VerfrOhung der Zeit des hohen Wassers 



F^. 88. 
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Die hauptsächlichsten K-ombinationeii von Mond- und Sonncnlluten. 



4'/a Tage nach und die größte Verzögerung ebensoviele Tage vor den 
Springfluten ein. Das Mittel aller Zeitunterschiede zwischen dem Durch- 
des Mond. s durch den Meridian (welche in Wirklichkeit auch zur 
Zeit der Sprin«^hit< n nicht jjfleich null wcrdeni. und dem h.intritl des 
höchsten Wasserstandes während eines halben Monates heißt die mittlere 
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Hafenzeit (Hafen-^ahlishment). Um diese für die SchiffiOirt wichtige 
(irröBe bequem finden zu können« hat man aus den Beobaditungen an den 

wichtigsten Häfen Tafeln berechnet, welche die Korrektion angeben, die 
je nach dem Alter dos Mondes an die mittlere ITafonznit anzubring-en 
ist, um die wahre Epoche des Eintrittes des höchsten Wassers /.u crh;dton. 
Theoretisch erreicht die größte \'erfrühung (xler Verzog^erung der wirk- 
lichen Flut vor den Phasen der Mondflut eine Stunde, in Wirklichkeit ist 
sie aber mtist viel kleiner. An den atlantischen Küsten der Verdnigten 
Staaten betri^ diese Differenz durchschnittlich etwa 3/4 Stunden, für 
Xew-York ist die mittlere Hafenzeit 8 Stunden 13 Minuten (nach dem 
Monchhin'hi^^aiii,'') und dio yrößton und kloinston WVrto sind 7 Stunden 
S2 Minuten und s Stunden ^5 Minuten. \\\ den Küstt-ii von Frankreich 
und Großbritannien überschreitet der Unterschied hie und da 60 bis 90 
Minuten. Die Hafenzeit im gewohnlichen Sinne, d. h. d«r Unterschied 
zwischen der Zeit des Durdiganges des Mondes durch den Meridian und 
dem Eintritt des höchsten Wasserstandes zur Zeit der Springfluten, beträgt 
z. B. für London 2 Stunden 4 5 Minuten, Hamburg 5 Stunden 6 Minuten, 
Cuxhafen i Stunde ,5 Minuten, Hel^foland 11 Stunden o Minuten. Bremer- 
hafen I Stund»' 4> Minuten, t"her1)' nirt;" 7 Stumlen 4^ Minuten. Brest 
3 Stunden 45 Minuten, Bayonne 3 Stunden 30 Minuten, Lissabon 4 Stunden, 
Cadix I Stunde 15 Minuten, bietet also, wie man sieht, die größten Ver- 
schiedenheiten dar* ist aber ftir ein und. denselben Ort eine konstante 
Größe, wie Beobaditungen aus dem vorigen Jahrhundert verglichen mit 
den jetzigen zeigen. 

Eine andere Periode der Elutwellen ist die sogenannte tägliche 
Ungleichheit, welche darin besteht, dass dir Amplituden der beiden 
täglichen Fluten , d. h. die L^nterschiede zwischen dem höchsten und 
niedrigsten Wasserstand jeder Flutwelle, nicht immer gleich sind, indem 
die Hohe der dnen Flutwelle dne gewisse Zeit hindurch größer wird als 
die der andern desselben Tages. Eine aufmerksamere Beobachtung lehrt, 
dass diese Ersdieinung mit den Änd( rungen der Deklination des Mondes 
und der Sonne zusammenhängt und dass im allgemeinen dio größte 
tägliche Ungleichheit der Fluten bei den größten Deklinationen beider 
Gestirne eintritt. Fig. 89 zeigt, wie dieser Effekt zu.standc kommt. Ist 
die Deklination des flutorzeugenden Himmelskörper M gleich d, so flllt 
der Scheitel des Flutdlipsoids nicht m^ auf den Äquator» sondern in 
eine Breite gleich d, fQr wdche der Himmelskörper im Zenith steht. 
Dadurdi werden dir« Fluten am Aquatcw kleiner, in den höheren Breiten 
aber grAßer und auch die Pole bckrnnmen eine Flut. Die tägliche Un- 
gleichheit in der Breite 7 wird in der Figur durch den Unterschied der 
Linien a b und a' b' angedeutet, welche die Höhe der Flutwelle beim 
oberen und unteren Durchgang von M durch den Meridian entsprechen. 
Bei nördlicher Deklination föllt in unserer Hemisphäre die höhere Flut 
mit der oberen Kulmination zusammen, bei sfldlidier Deklination mit der 
unteren Kulmination. 
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Diese Variation in der Höhe der Fluten volbdeht sich während eines 
MniKltages und erreicht ihr Maximum bei j^TArttor nördlichi-r odr-r süd- 
licher Deklination desselben, sie verschwindet, wenn der Mond im Äquator 
steht, hat also eine halbmonatliche Periode. Der Änderung der Höhen 
der Fluten entspricht auch eine Änderung des Eintrittes der Zeiten des 
höchsten Wasserstandes. Zwar afficiert auch die Deklination der Sonne die 
Grezeiten in ähnlicher Weise, aber deren Einfluss ist sehr gering und die 



Fig. 89, 




KrkUirun^ ticr tit^^liiheti Ungleichheit. 



Periode beträgt ein halbes Jahr. Aus langen Beobaditungsreihen lässt 
sich nichtsdestoweniger auch die halbjährige P( rli Ii der Flutwellen, die 

von (Irr Sonnrndeklination abhängt, sowohl nach «lort^n H<'>he als nach 
den Kintriltszcitcn nachweisen. Die tägliche l'ngleichlieit. welche von der 
Deklination des Mondes abhängt, ist hingegen sehr merklich, namentlich 
an der pacifischen Küste von Nord- Amerika, von Australien etc. während 
sie bei den Tiden des nordaUantischen Oceaas sdir unbedeutend ist. 

Figur 90 ist eine Kopie d^ Aufzeichnung dnes sdbstregistriarenden 
Rutmessers zu Rincon Point, San Francisco, vom 5. Us 12. Februar 1854. 
Die größte südliche Deklination des Mondes trat schon zwischen 1. und 
2. Februar ein, aber auch noch am s-. und 7. Februar, welche Tage in 
den Kähmen unserer Figur fallen, tritt die tägliche Ungleichheit stark 
hervor. Am 8. und y. steht der Mond am .iVquator und die tägliche 
Ungleichheit ist versdiwunden. Auch die Abnahme der Flutgröße vom 
Vollmond am 5. zum ersten Viertel (Quadratur) am 12. ist aus der Figur 
zu ersehen. Die Zeitangaben am untern Rand der Figur gdten für den 
Durchgang des Mondes durch den Meridian. 

Fine weitere Ursache einer sehr merklichen \'ariatlon in der Höhe 
der (re/eitcn liegt in den \'eränderungen der Entfernung von Sonne und 
Mund infolge der elliptischen Bahn der Erde und des Mondes, Diese 
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Variation heißt die parallaktische 
Ung-leichheit. Da die fluterzeu- 
gende Kraft abnimmt mit der Zu- 
nahme der dritten Potenzen der Ent- 
fernung', so variiert für die Sonne 
diese Kraft zwischen den Grenzen 
19 und 21, wenn 20 der mittlere 
Wert ist, und f&r den Mond zwischen 
43 und 59.*) Dies gibt für das 
theoretische Verhältnis der höchsten 
Springflut zur niedrigsten Nippflut die 
Werte 50 -\- 21 zu 43 — 19, d. i. 80 
•> 24 «xier 10 zu 3. 

Die eben angeführten Perioden 
wdtf Ungleichheiten der Flutwellen 
sind nur die bemerkenswertesten und 
einfachsten. Wenn man bedenkt, dass 
die Flutwelle von den cfr|t,'cnsoitit,'-r.n 
Ständen und Entfernunjrcn von Sonnt' 
und Mond abhängig ist, und die Un- 
zahl von Kombinationen erwägt, die 
daraus hervorgehen, so begrdit man, E 
dass bei eingehender Untersuchung 
no< h eine größere Anzahl von Peri- 
oden berücksichtigt worden muss. Die 
vom Monde allein iibhängigen X'er- 
änderungen in den Gezeiten keliren in 
einem Kreislauf von circa iS'/a Jahren 
wieder, innerhalb wddier sich die 
Veränderung in der Deklination des • 
Mondes (welche zwischen den Grenzen 
18° und nahezu 29" schwankt) einmal, 
die seiner Parallaxe circa zweimal voll- 
zieht. Die von der Sonne abhängigen 
Grezeiten worden aber strenge ge- 
nommen erst nach circa 21.000 Jahren 
sich wiederholen, innerhalb welcher 
Periode das Perihclinm wieder auf 
den.selben Jahrestai^ zurückkehrt. 

Alle vorausiresr;ui.i4-fnen Betrach- 
tungen über die \'erliältnisse der 

*, Hcrschfl. Outlines of Astronomy. Aus <l.n niit'.ltroii Wirten der Mnn<lpar.illaxe 
im I'erijjüura und Apogäum erhält man das Vcrhältuis der Moiidllutcn zu diesen Perioden aus 
(53 8")3 : \6i s 'p = I : I 49. h. im Perigäum iit die Moodeot «m dk HUfte giölkr ab Im 
ApogSun. 
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Flutwellen grflnden sich auf die einfitchste Voraussetzung, dass die ganze 
Erde mit einem gkichmäPiiqf tiefen Ocean umq-eben sei und dass das 
Wasser desselben wie i -nf \ i llkommene Flüssigkeit ohne Reibung jeder- 
zeit mit den äußeren wirkemlen Knlüen sich sogleich ins Gleichgewicht 
stellen kann. Von diesem Standpunkte aus hat zuerst Newton aul 
Grund des von ihm entdeckten Gravitationsgesetzes alle wichtigeren Flut- 
erscheinungen erklärt, indem er sie als Probleme der Hydrostatik be- 
handelte. Die Newton'sche Theorie der Fluterscheinungen heißt darum 
auch die «statische Theorie» der Ebbe und Flut oder die .Vquilibrium- 
Theorie , weil sie annimmt, dass in jedem Zeitmoment das (ileichgewicht 
zwischen den Kräften und den in Bewegung gesetzten Hüssigen Massen 
hergestellt ist. 

Es ist an sich klar, dass diese Betrachtungsweise den wahren Vor- 
gängen nidit völlig entspricht und darum auch die Erscheinungen nicht 
vollständig zu erklären imstande ist. La place hat zuerst das wirklidie 

Flutphänomen als ein Problem der Bewegung der Flüssigkeit, der 
Osrillationen des ( )ceans unter der Einwirkung periodischer Kräfte dar- 
gestellt, aber ohiu' Rücksicht auf die Reibung. Seine Untersuchung be- 
zeichnet den wichtigsten Fortschritt seit Newton, wenn sie auch für die 
^klärung der Flutersdieinungen an den einzdnen Kostenpunkten Irainen 
entsprechenden, in die Augen springenden Erfolg hatte. 

Bei der unreg'dmäßigcn Gestalt und variablen Tiefe der 0<"' 
den Unterbrechung on der Wasserhülle ' 1) die Festländer und der 's« 
aktinn derselben auf die Flutwellen u.l (Auo vollständige Theorie der 
realen Fluterschriinuigen, welche alle F'- Hvinungcn umfassen würde, 
ein Ding der Unmöglichkeit. In neuerer Zeit haben jedoch Airy und 
Ferrel sehr wichtige Beiträge zu einer Theorie der wirklichen Flut- 
erschemungen geUefert. 

Betrachten wir nun diese wirklichen Fluterscheinungen etwas näher, 
und zwar zunächst die Flutwelle an sich, welche bei einer Kontinuität 
der Oceane innerhalb circa 2.5 Stunden um die ganze Erde herum fort- 
schreiten würde. Dieselbe hat auf offenem Ocean den Charakter einer 
außerordentlich flachen Welle, deren Länge ein Viertel des Erdumfanges 
umfesst, und dabei in wmten tiefen Oceanmi, wie im padfisdien, nur eine 
Hohe von einem Meter und etwas darüber erreidit.*) Die Wasser- 

•) Die unter Annahme eines unuiucrbrücheneu , .'•'.ij; tieft» (Jccaiis l»cr»\"..iiet 
Höhen d«r Flntirdlea am Äquator aind nach Laplace titid *'>riel: 

ricrc des Oocans in Teilen des Erdhalbmeanei« */iage Vtm '/361 

I-apl.TCP 7.34 II.i 1^ Meter 

Fcriel unmciklich l.a 0.4 

Nach Laplftce ist in den beiden letzten Flllen Hochwasser unter dem Mond, nach Ferrel 
Ebbe, was n;uh I.apl.ice nur im ersten Falle statth.it. Die Fluthöhen Ferrels stimmen viel 
besser mit den auf den Inseln des pacifischcn Occans Iwobachtcten Werten als jene von La place. 
Auf tlcn Sandwich-Inseln ist die Fluthöhe 28 Ccntimetcr, auf Tahiti 30 — 50 Ccntimcter, auf den 
Fidschi-Inado md Moen Hebriden bis 130, so St Hdena 100» anf Rodiignes 61 Centhneter; 
auf den Atxuta vad Kaaaren hingegen sdbon 1 bi> 2 */a Meter. 
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teilchen haben dabei kdne mit der Welle fortschreitende Bewegung, 
sondern eine osciUierende, wie bei den Windwellen odar freien progressiven 
Wdlen. Die FlutweUe untersdieidet sich aber dadurch wesentlich von 

den Wind wellen, dass die Bahnen der Wasserteilchen langgestreckte 
horizontale Ellipsen bilden, während bei den Windwellen die vertikale 
Oscillation vorwieirt.') I'erncr wirkt die Kraft, dio sie erzeugt, bis zum 
Grunde des Oceans, und selbst die größten Tiefen desselben sind gegen- 
über der Länge der Flutwelle ganz unbedeutend. Die horizontale Be- 
wegung der Wassertdlchen wird erheblich großer, wenn die Flutwelle 
des Oceans in seichtes Wasser» in die Kahe der Küsten der Festlander 
sich fortpflanzt, namentlich aber in Baien, Flussmündungen u. s. w. Dann 
können wirkliche StrömTniQ-cn auftreten, w-rihrend gloirhzoitig Höhe der 
Flut und Eintritt des höchsten und niedrigsteu Wasserstandes erheblich 
modificiert werden.**) 

Durch Flutstromungen in der Iföhe des Landes zwisdien Insdn und 
in Meeroigen können Wirbel entstehen, von denen die bemerkenswertesten 
der Madstrom bei den Lofoten und die Scylla und Charybdis in 
der Meerenge von Messina sind. Als klassisdies Beispiel solcher 
Strömungen wollen wir diese letzteron otwas näher ins Auge fassen. 
Die Figuren 91 und <)2 zcMgcn nach Keller **) die Strömungsverhältnissc 
und Wirbelbild uagen in der Stralie von Messina, wie sie hauptsächlich von 
der £bbe und Flut hervorgerufen, aber auch durch vorhorrschende Winde 
verstärkt oder abgesdiwflcht werden. Die Flutgroße betragt hiar im 
Maximum 45,. im Minimum 5 Centimeter. Der eingehende von N nadi S 
gerichtete Strom (rema scendcnte) entspricht dem Hutstrfim. der aus- 
gehende Strrtin fyenia moutantej dem Ebbestrom. Die Stromgeschwin- 
digkeit beträgt i'i bis Meter pro Sekunde, kann jedoch an manchen 

•1 Nach Hörschel legt in t-iiicr Fhitwcll'- von i Mctir ILiho, die >ich durch einen 
Ooean von 9000 Meter Tiefe fortbewegt, jedes Wasbertcilchca in 6 Stunden einen hurixuntalcn 
Weg von 850 Metor soriick. Li seiditen Meeren nfanint die borifODtale Kanpomeiite m im iim> 
gdtdurten Verhältnis zur Quadratwurzel f\vx Tiefe. 

**) Wenn die Flutwelle in eine Flussmüadung eintritt, so erfährt ihre Fürtbcwcguni; durch 
die raoelimende Seichtigkcit, die wuhaende Verengung des Flonbetles und den WIderatand des 
Flusswasscis eine ix si iii.l-. r-j X'erzögcning und gleichzeitig wächst ihre Hohe und Kraft. In 
manchen I-Hiisen drin^jt <\\<i l-'lutwc-llc als eine Folge von brausenden schäumenden W.-isserhcrgcn 
mehr oder minder weit luiideinwärtä vor. Dies \A namentlich der Fall im Hugli, wo sie Bore 
beißt, im cMiiesiadteD Flme Tsiu)4uig, wo aie wie ein Wall von 9 Meter Hohe ttber die guise 
Hreite des Flusstiettes bis Han;,'tscheu vordringt mit einer Geschwindit;kcit vnn 4> Kilometer pro 
Stunde, alles vor sich herfegend, (rct, Geogr. Mitth. 1890, Littb. S. 89.) Im Amazoacnstiom 
wilxen sich xnr Zeit der Aqoinolctien, wo die Springfluten am Äquator ihre MaximalhSlie er« 
reichen, während drei aufeinanderfolgenden Tagen mit jedem Hochwa-ser P. oren von 3'/, bis 
4 • '2 Meter Hohe flussaufwärts. und es sind im untersten Teil des Stromes bis etwa 370 KilomcttT 
von der Mündung zuweilen nicht weniger aU 5 Botwellett gleichzeitig im Vorrücken licgrilTen. 
Die FlatweHen heifien hier Pororoca. In der Seine heiBen ^ Banre, in der Gironde Maicaiet 
oder T\'assqfrattc (Raz de man^e). In der Elbe macht siih <liL Flut bis ijo Kflometer, in der 
Wext bis 67 Kilometer tlussaufwärts merkbar, im Amazouen»trom nach Bates sogar bis nahe 
900 Kilometer Meilen von der MSndnng. 

*•*) Annalen der Hydrographie XIX. 1891. Vin. 

AUfnadne Eidkmid«. j. Aofl. 21 
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Orten auf 4',;! bis 5 Meter steig-en und die Schiffahrt sehr erschweren. 
Die Störung'cn, welche diese Gezeitenströmungen durch Unrog-elmäßig'- 
keiten im Strombett finden, sind die Ursache der Wirbelbildung-, der 
Scylla und Charybdis. 

Während des Verlaufes des Flut- und Ebbestromes bilden sich an 
verschiedenen Stellen der Straße und bei deren Ausgang- Wirbel, welche 
in der Figur angedeutet sind. Die von den Messinesen re/oli, von den 
Neapolitanern garofoli genannten Wirbelbildungen treten am häufigsten 
auf, wenn die Strömungen am .stärksten sind. Mit wirklicher Gefahr 
verknüpft können in den Tagen ihrer vollen Entwicklung sein: 
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1 . Die Strudel im Norden des Hafens von Messina, besonders zur 
Zeit der Syzygien bei starken Südostwinden, die das Wasser aus dem 
ionischen Meere in die StralW treiben. 

2. Die Strudel beim Dorfe Faro, welche öfter Fahrzeuge an den 
.Strand .schleudern oder von den Ankern los in die Querströmung reißen, 
die sie nach der klippenreichen ralabrischen Küste, bei eingehendem 
Strom gegen P. del Pezzo, bei ausgehendem .Strom gegen .Scylla treibt. 
Als Scylla dürften demnach die Strudel und Querströmungen am Aus- 
gange der Meerenge zu gelten haben, nicht aber gerade die weniger be- 
denklichen Strömungen beim Scyllafelsen selbst, welcher nur der zumeist 
in die Augen fallende Punkt der Küste i.st; unter Charybdis sind 
die Strudel vor dem Hafen von Messina zu verstehen. 

Zwischen diesen beiden .Stell(>n besitzen die .Strömungen ihre gröl'te 
Geschwindigkeit und wechseln am häufigsten ilu-e Richtung. Nur unter 
kundiger Führung kann ein .Segelboot die Straße von Messina .sicher 
passieren, wenn Gezeiten und Winde die .Strömungen und Wirl>el mächtig 
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anregen. Für den unkundigen Seefahrer gilt dann noch heute der alte 
Sprudi: ^Ineidtt in Scyllam^ qui vult vüare Ckaryhdim*. 

Da wir Flutbeobachtungen nur an Küsten und gtknstigstcnfalls auf 
isolierten Iiisein anstellen können, wo die Flutwdlen mdir oder minder 
betrichtlidie Sftlicbe Modificationen erleiden, so lie^g^t hierin dnes der 

jfrr>P)ton Hindemisse für den Vergleich der Theorie mit den Beobachtungen. 
Der Charakter der wirklichen Flutwellen im weiten, m^ir g^leichftOrmig 
tiefen < )c-fan bleibt unserer Krfahrunsx unzucfänrflich. 

Nach dem. was üljer die Dimensionen der Flutwelle und auf Seite 312 
über ihre Entstehung gesagt worden ist, ergibt sich von selbst, dass in 
kleineren Binnenmeeren, zu wdchen die Flut des Occans selbst keinen 
Zutritt hat, die Fluterscheinungai nur wenig merkUdi auftreten können. 
Man hatte sogar früher angenommen, dass nur in der weiten Südsee eine 
wirklidie Flutwelle erzeugt werden kann und dass die Fluten des indischen 
und dos ganzen atlantischen Oceans nur von der l*'ortpflanzung der Flut 
aus dem pacihschon ( »rcan herrühren, wälircnd dirso Oreane selbst keine 
eigenen Fluten zu erzeugen imstande wären. Diese Theorie wurde 
scheinbar gestutzt durdi die allerdings merkwürdige und noch nicht 
völlig erklärte Erscheinung, dass an den Küsten des nordaüantischen 
Ooeans die größten Gezeiten erst einen oder zwei Tage nach dem Eintritt 
der größten fluterzeugondou Kraft auftreten. ^lan erklärte sich das 
dadurch, d iss die vom südatlantischen Ocean herauf sich fortpflanzende 
Flutwelle dies(! Zeit brauche, um die europäischen Küsten zu erreichen, 
dass es also eine schon früher im großen Ocean erzeugte Flutwelle sei, 
die erst jetzt eintreffe. Man nannte daher dieses Zdtintervall das Alter 
der Flut. 

Abgesehen von anderen Thatsachen, welche dieser Annahm«» wider- 
sprechen, haben neuere 1 V-obachtungen gezeigt, dass selltst kleine lUnnen- 
meere, wie das Mittelmeer, die Ostsee, ja selbst der Michigan-.Sce in 
Nordamerika, ihre Fluterscheinungeu haben,*) dass m-in also durchaus 

*) Im Mittelmeer «neldicn die Ftttlen im vcatBdien TeU etwa 61 Ceatimeter, an der 

fr;iiui"i-i-chin Küste wohl meistens ül)cr 30 rcnttmftcr. In 'IiMilMn !>ftr'iL;t lüt- Mondilut II Centi- 
mctcr, die äonncnflut 6 Ccntiroetcr, fast genau dem theoretischen Verhältnis entsprechend. Auf 
Malta ist dk mittlere Fluthölie 12 Ceatimeter, die Spdngiint 18, die Mippflut 3 Centimeter. 

Nach Grablowits ergab sidi am den Asbriduumgea der adba ü e glrt ii et eiideD Flntnoaef 

die niittlcrt Fluthöhe in S. Renio 1 1 Ccntimeter, in Genua 24, an der Nordküstc von SasdioieD 
12 Centimcter, an der Wcstkiute von Italien bis Ischia 15 — 23 Centimeter, bei den liporisdMD 
Inseln 30 Ceotimeter» vm SidlieD 2 — 13 Ccntimeter. In der Adria sa Brindisi 9 and tu Venedig 

48 Ct ntinu-tcr. 

Die (iczeiien des adriatischen Mocres sind durch Aufstellung von Marcographeu su Triest» 
Pola, Fiuroe, Z.ira, Lesina, Corfu genaaer beobaditct worden. Darnach beträgt die 





Corfn 


Lesina 


Zaia Fiume Pol« 


Triesl 


Majenseit . . 


4 ik. 10 Min. 


4 St. 53 Min. 


7St.46Min. 8St.4iM{tt. 8St.S4Mbi. 


9 St. 29 Min 


Springflut . . 


9-5 


26.9 


20.. 34.« — 


85.3 Cent. 


Nippflut . . 


2S 


U 


6^ 8.5 — 


22.1 » 


Mittlere Flut . 


•7* 


I0<9 


14*5 254 28*1 


62.3 > 



21* 



üiyiiized by Google 



3«4 



Die HydtoipUre. 



nicht annehmen darf, dass der atJantisdie Ocean nicht seane eigenen Fiat" 
wellen haben könnte. 

W he well, der sich um das Studium der Fluterscheinung-en sonst 
die irrößten Verdienste erworben hat, pab auch dem oben erwähnten 
Irrtum durch seine Linien g-leichcn Eintritts der Flut icoddal 
iines, Lsorachien), welche in allen physikalischen Atlaiuen reproduciert 
worden sind, die größte Verbreitung^. Er ließ (Ue Flutwellen nur vom 
großen Ooean ausgehen und sich nach Westen fortpflanzend in die anderen 
Oceane mit wachsender Verspätung eindringen. Whewell hat übrigens 
später selbst eingesehen, dass der \'erlauf der Linien gleicher Flutzeit 
über den Flächen der Oceane, von wo g-ar keine Beolxichtungen vorliegen 
ein Phantasiegemälde war, in das die wenigen lieobachtungen auf ocea- 
nischen Inseln gar nidit hineinpassten. Man ist jetzt zur Überzeugung 
gekonunen, dass die sogenannten lsorachien {eotidai lifus) nur längs des 
Verlaufes der Küsten sidi konstruieren lassen und nur hier von einigem 
Werte sind. 

Die Abweichungen der wirklichen Flutwellen von den theoretischen 
betreffen, wie zum Teile schon envähnt. sowohl die Höhe derselben wie 
die Zeiten des Eintreffens von Hoch- und Xiedrigwasser und werden 
veranlasst durch die Änderungen der Tiefe sowie durch die Kontouren 
der Küsten, dann durch die Interferenzen der Wellenzüge, die an manchen 
Punkten von zwei Seiten her zusanimentrefien (wie in der Nordsee durch 
den Kanal und vom nordatlantischen Ocean ho^b, ähnlich im irischen 
Meer). Infolge des Reibungs\vi<l( rstandes würde aber selbst mitten im 
ausgedehntesten Ocean der Scheitel der Flutwelle stets hinter dem Monde 
oder der Sonne zurürklilciben. 

An manchen Punkttn treten '^iu\/. iH-st.iulere Mi 'diticationcn der 
Flutphänomene ein. So ist zu Papiti auf 1 ahiti die Sonnentlut größer als 
die Mondflut und die Zdten des Hochwassers folgen mehr der Sonne als 
dem Monde, so dass sie bis auf 2 — 3 Stunden Intervall auf Mittag und 
Mitternacht fallen. Ebenso hat Airy für Courtown ander irischen KOste 
nachgewiesen, dass die Mondflut durch Interferenz ganz verschwindet und 
nur die Sonnenflut übrig bleibt. Zu Tonkin gibt es nur eine einmalige 
Flut im Tage. 



Z« FtttHM emiclit die ti^Iwlie Ungleichheit eine betrSchUiche GtoBe. Wenn die Dddiution 

des Momlcs iz" ist, «o sind lÜc vom Mijntle er^fuj,'tcii tiif,'lirhcn und lialbtiij,'i;;cn (gewöhnlichen) 
Oscillationcn gleich slaik, für die Sunnc ist die entsprechende Deklination 13*. Bei kleineren 
DddiiMtkMKB hemdun die balbtügigea OacQlatkmen, bd größeren die tägtidien (348tündigcn) vor. 

Das mittlere Verhältnii der Mondflot rar Sonnenlhit ist sa Finne I.9 m %, snTHest 1.7 su 1. 

In der Ostsee ist die Flu^grSfie an den dünischen Küsten etwa 30 bis 40 Ccntimctcr, .in 
ilcn deutschen Kästen wird sie ganz nnbedentead, von West nach Ost abnehmend von 10 bis auf 
I CcntimetcT. 

Im Michigan »See beträgt bei Chicago die mittlere Springflut 7 Centimeter, die Nipp- 

3^» Milw.iukcc 3.5 uml i., Centimeter. Die .Mondllut hctriifjt an ict/twem Orte 2.4 Centi- 
meter, die Sonneotiut 1.1 Centimeter, also sehr genau dem theoretischen Verhältnis entsprechend. 
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Um ein Bdspid der neueren Anschauungen über die wirklichen 
Fluten zu geben, wollen wir mit Ferrel die des nordatlantischen Oceans 
betrachten. Die Gezeiten im nordatlantischen Ocean sind namentlich im 
nördlichen Teile desselben durchschnittlich i'TÖßor als in irj^'-end einem 
andern Ocean. Die mittlere Amplitude der Gezeiten im Ilaten von Boston 
ist 3 Meter und nimmt allmählich zu längs der Küste von Neuengland 
bis Eastport, wo sie circa 6 Meter beträgt, und von da bis zum oberen 
Ende der Bai von Fundy, wo de im Mittd nahezu 12 Meter errddit^ 
In Brest auf der andern vSeite des atlantischen Ocean beträgt die mittlere 
Amplitude 4' Meter, zu T.iverpool fi Meter, zu London circa 5 Meter. 
An der \\'estküste von Irland jt^loch ist sie sehr viel kleiner, bloß 3 Meter 
oder weniger im ^vlittel, und dasselbe ist der Fall längs der Küste von 
Norwegen. In dem sadHchen Teil des nordaUantisdieii Oceans ist die 
mittlere Amplitude im al^meinen kleiner, curca halb so groB von New- 
York bis Florida (im Mittel) als entlang der Küste von Neu-England, und 
im Ctolf von Mexiko ist sie noch kleiner. Die außerordentlich g-roßen Ge- 
zeiten einiger Orte werden allerdincfs hauptsächlich hervorgebracht durch 
lokale Verhältnisse, wie das allmähliche Ansteigen des Seebodens in der 
Nähe der Küsten im allgemeinen, wozu örtlich noch die Verengung der 
Baien, Kanäle oder FlussmOndungen kommt, so in der Bai von Fundy 
und im Bristol -Kanal, wo die bemerkenswert hohen Gezeiten anzu- 
treffen sind. 

Doch abgesehen von diesen lokalen Verhältnissen, wie man sie 
ähnlich in allen ( )ccanen antriff t, sind die Gezeiten im nordatlantischen 
Ocean und namentlich in dessen nördlichem Teil auch durchschnitt- 
lich großer als die der andern Oceane. Es muss also dieser Ocean einige 
allgemeine Eigentümlichkeiten besitzen, welche die Amplituden der Ge- 
zeiten vergrößern. 

In dem Falle eines schmalen Oceans, der in West und Ost von . 
Kontinenten begrenzt wird, scheint die Ansicht, die zuerst Young 
dargelegt hat und die von Admiral Fitz Roy unterstützt worden ist," 
djiss die l'lutbewegung in allen Teilen eines solchen Oceans hauptsäch- 
lich in einer gleichzeit% lateralen Osdllation nach Ost und West besteht, 
viel plausibler als die einer progressiven Welle, namentlidi einer Welle 
aus dem südlichen Ocean. Admiral Fitz Roy hat einige sehr gute 
theoretische Gründe zur Unterstützung dieser Ansicht angeführt, und 
ebenso zahlreiche Flutbeobachtungen aus verschiedenen Teilen der Oceane, 
welche deren Wahrheit festzustellen scheinen. Nach dieser Annahme 
würde in einem solchen Oceane im allgemeinen keine progressive Flut- 
welle oder eotidal line exisUeren und es würde Hodi- und Niederwasser 
längs der ganzen Küste zu gleicher Zeit sdn. 

*) Die .SpringtlutcQ erreichen hier eine Maximalhühe von 21 Mieter. Im Bristol-Kanal ist 
die HSbe der Spriogilut em "Ehnguig desselben 5, zu Swanaea 9 nnd sn Chepetow 15 Meter. 
Khcii^o große Spiinglluten hat Kitz Roy an der Ostküstc PatapmieiU beobaditet, im Golf von 
St. George and St. Cruz (Magellanstrafie), voo 12— 18 Meter Hohe; 
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Wenn man in einem Wasserhassin eine Wellenbewev^unp von Seite 
zu Seite anregt, so hängt die Periode der freien Oscillation ab von der 
Relation zwiacbsn Weite und Tiefe des Basmns. (Siehe Seite 308 über 
die t^eteAes'*,) Wenn die Wdlenbewegung* durch eine periodische Kraft 
Mgeregt wird, deren Periode übereinstimmt mit jener der ftmen Oscilla- 
tion, so werden die Amplituden der OsciUationen allmählich zunehmen, 
bis der Betrat^ der Reibung- genau cfloirh wini der Kraft, worauf die 
Amplitiuk' tler Oscillation konstant bleibt. Wenn aber die Periode der 
Kraft nicht genau übereinstimmt mit jener einer freien Oscillation, sondern 
nur annähernd, so gibt es selbst im Falle keiner Reibung eine Grenze 
für die GrOfie der Amplituden; es sind aber diesdben auch in dem Falle, 
wo Reibung herrscht, viel größer als in den Fällen, wo eine größere 
Differenz zwischen der Periode der Kraft und jener der freien OsciUationen 
besteht. 

Man kann nun untersuchen, ob der nordatlantische (^cean nahezu 
solch ein Bassin ist, auf welches die periodischen Kräfte von Mond und 
Sonne einwirken. 

Ferrel berechnet, dass die Weite und Tiefe des nordatlantischen 

Oceans zwischen Netifundland und der Küste von Irland (Breite 45", Tiefe 
circa V- Kilometer) angenähert jener Relation zwischen diesen beiden 
(-irOßen entsprechen, welche in einem von ( )st nach West sich erstrecken- 
den Kanal eriuUt sein müssen, um die Plutoscillationun von einer Seite 
zur andern erheblich zu verstärken. Die günstigste Tiefe unter 52° Breite 
ist 2.5 Kilometer, aber auch noch b^ 3.2 Kilometer sind die OsciUationen 
imgewOhnUch grofi, da es hauptsächlidi auf die Tiefe des mittleren TeUes 
ankommt Weiter nach Süden im Parallel von 35* ist die Weite des 
Oceans unt^f^fähr 50 Längegrade. Die hiezn cfohririq-o sjfünstipe Tiefe 
wäre 6.« Kilonieter. Diese Tiefe wird aber nicht erreicht, namentlich 
nicht im mittleren Teil, worauf es zumeist ankommt, obgleich das Aleer 
hier tief^ ist als im Nofd^ Die Osdllattonen sind deshalb zwisdien 
. Florida und New-York nicht mehr so groB als water im Norden. 

Bdi em«r solchen Oscillation des eigentiichen Oceans, wie wir sie 
angenommen haben, würde Hochwasser auf der einen Seite und Xieder- 
wasser auf der andern Seite desselben nahe zur selben absoluten Zeit 
eintreten. Dorli dies kann sich nicht bis zu den Küsten erstrecken, wo 
infolge der zuiielimenden Seichtheit des Wassers in Verbindung mit der 
Reibung die Uscillationen des mittleren und tiefereu Teiles des Oceans 
umgeändert werden zu denen einer progressiven FlutweUe, so dass die 
Zeit des Hochwassers an den Kasten sehr stark differieren kann von jener 
in einer beträchtlichen Entfernung von der Küste. Und während die 
llauptoscillationen solche sein k<"'>nnen, wie wir sie vorausgesetzt haben, an- 
geregt durch Kräfte, welche in der Richtung der Paralhdgrade wirksam 
sind, müssen die in der Kichtung der Meridi.uie wirksamen Kräfte gleicher- 
weise ein System von OsciUationen hervorbringen, die, wenn auch wahr- 
schanUch von viel geringerer GrOßo, sich mit den andern kombinieren. Es 
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ist dio Resviltierencle dieser Oscillationen, die wir beobachten, und darum 
können die Zeiten des Hochwassers dadurch Ix'trächtUcli modiliciert werden. 
Nach dem, was die Theorie über die Gezeiten in Kanälen angibt, würde 
diese zwdte Klasae von Oscillattonen, zum mindesten in dem Hauptteil 
des Oceans, taauptsft^ich den Charakter einer stationären Welle haben, 
wie sie die Theorie für einen Kanal, der sich von Nord nach Süd erstreckt, 
ergibt. Ferrel verwirft die Annahme einer progressiven Welle, die sich 
von der Südsee in den nördlichen Teil des atlantischen Oceans fort- 
ptlan/t. Selbst wenn sich eine vollständige iiarriere vom Kap der g-uten 
Hoffnung zur Südküste von Südamerika hinüber erstrecken würde, so 
würden doch (üe Gezdten des nordatlantbchen Oceans sehr wahrscheinlich 
nahe diesdben bldbea 

Die absolute Zeit des Hochwassers von New- York bis Florida ist 
3 — 4 Stunden früher als die läng^s den Küsten von Xi'u-Knpland nördlich 
von Kap Cod. Ks existiert ferner fast der gleiche Unterschied zwischen 
den Zeiten des Hochwassers an den Küsten von Spanien und Portugal 
und der Westküste von Irland. Es scheint also eine Zeitdi£ferenz der 
Phasen d^ Oscillationen im südlichen und nördlichen Teil des atlan> 
tische Oceans von drca 3 Stunden zu existioien. Die Theorie zeigt, 
dass geringe Änderungen der Tiefe des Oceans oder einiger anderer Be- 
dingvmgen geniiijcn, um die Zeiten des Hochwassers stark zu beeinflul'en, 
so dass der ohi-^n erwähnte Zeitunterschied der Fluten sehr wahrsch^'inlich 
seinen ürund hat in der Versclüedenheit der natürlichen \'erhaltnisse 
des atlantischen Oceans in der mitderen Breite von 50'' gegenüber jener 
in 350 Nordbreite. 

Borgen ttmat dagegen, dass die Fluterscheinungen an den ameri- 
kanischen und europäischen Küsten auch erklart werden könnten durch 
eine von Süden nach Norden im atlantischen Ocean fortschreitende Flut- 
welle, deren ( iescluvindiq-k(Mt von dfr Quadratwurzel aus den Wasser- 
tieten ubluingt. Die Hafenzeiten der einzelnen Kustenpunkte lassen sich 

aber auch aus Borgen's Theorie vorläufig noch nicht direkt ableiten. 

Zum Schlüsse wollen wir noch kurz auf eine höchst bemerkenswerte 
Reaktion der Flutwellen auf die Rotationszdt der Erde hindeuten. 

Kant hat zuerst die I r j - angeregt über den Einfluss der Ebbe 
und Flut auf die Rotations/eit der l'>de. Dass die Gezeiten auf letztere 
einen Eintluss hal>en müssen, ergibt sich aus der Überleitung, dass die 
Erde mit ihrer st(?ts nach dem Monde hingerichteten Flutwelle wie in 
einem Friktionsheinmschuh rotiert So lange sie in Bezug auf die Flut- 
welle nodi eine Rotati<»isbewegimg besitzt, so lange wird dio Reibung 
tinen bestandigen, wenn auch noch so geringen Verlust an Rotations- 
geschwindigkeit bed i 1 1 ' r 1 . 

Vom mechanischen Standpunkte aus lässt sich die Sache auch so 
auffassen. Die stüreiiden Kriifte des Mondes und der Sonne lassen sich 
in zwei Komponenten zerlegen, von welchen die eine in die Richtung 
der Tangente zur Rotationsbewegung jedes Talchens der Erdmasse fällt 
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und somit dioso Rotation entweder beschleunigt oder vcr^ös^fcrt, je nach- 
dpm sie einerseits mit der Richtung derselben übereinstimmt, andererseits 
gegen dieselbe gerichtet ist Wenn die Summe der Momente dieser 
drdienden Krfifte bezüglich der Erdachse fiOr die ganze Klasse genommen 
gldch null ist, so bleibt die Rotationszeit ungeandert, wenn nicht, muss 
letztere entweder beschleunigt oder verzögert werden. \Wnn die Erde 
völlig starr wäre, oder die Oberfläche der flüssiijen Hülle derselben nur 
so deformiert würde, dass sie stets symmetrisch bliebe auf jeder Seite 
des Meridians, in dem sich der störende Körper befindet, so ^\'ürde die 
Summe der Momente in der That gleidi null sein und die Rotations- 
dauer bliebe unbeeinfiusst Infolge der Reibung aber fallt die grofie 
Achse des Flutellipsoids nicht in den Meridian des störenden Körpers 
(aber auch nicht senkrecht darauf, was denselben I-'fFekt hätte), sondern 
bleibt etwas zurück und die Gestalt der Figur oder die Masse der 
Flüssigkeit ist nicht mehr symmetrisch verteilt zu beiden Seiten des 
Meridians des störenden Körpers, und es befindet sich infolge dessen 
mehr Masse in den zwd Quadranten, in welchen die tangentidlen 
KrSfte des störenden Körpers die Erdrotation zu verzognem streben, 
1 in den andern zwei Quadranten, wo sie accelerierend wirken, und 
dadurch erlangt das Moment der die Erdrotation retardierenden Kräfte 
ein Übergewicht. 

In Wirklichkeit kann nun allerdings die Flutwelle nicht zur regel- 
mäßigen Ausbildung kommen, wie in der gedachten allgemänen Wasser- 
hQUe, aber die Verteilung der Kräfte bleibt im ganzen doch eine ähn- 
liche, so dass man auch die Existenz der eben erörterten Wirkung der- 
selben «igeben muss. Seit Adams und Delaunay aus d^ Mond- 
bewecfimg nachgewiesen haben, dass die Tageslänge seit Hipparch's 
Zeit /u'^reui )mmeu haben müsse, hat man in der eben kurz erläuterten 
Wirkung des Mondes auf die retardierte Flutwelle auch die Ursache 
dieser Ersdieinung gesucht, und Delaunay (frtkher schon Ferrel) hat 
diese Annahme auf mathematischem W^e begründet (1865).*) 

Der Effekt der Erde auf die Verzögerung der Rotation des Mondes 
um sdne Achse, denselben einmal flüssig oder mit einer flüssigen Hülle 
umgeben vorausgesetzt, ist größer im Verhältnis des Quadrates der 
Massen, also mehr als 6000 mal. Die Wirkung der Erde auf die Mond- 
fluten muss daher in diesem viel iiTi'l'eren Maße die Rotation desselben 
um seine Achse verzögert haben, bis die lY^iode derselben mit jener 
der Mondrotation um die Erde zusammenfiel, wie dies gegenwärtig der 
Fall ist Den glddien Einfluss haben alle Planeten auf ihre Satelliten 
nehmen müssen, wenn man dieselben nidit schon ursprünglich starr 
voraussetzt. 

*) Ferrel batte fchoa I8<^ ftexeigt, dass ete ToHkomaeneB FIntdIipaoid vonuueeseUt, mit 

einer Flutliühc von ßi Cfiitiniftcr am Aqu.itor, ein Ziirüfkhlcil>en dc^ Sdicitcls der Flutwelle um 
2 Grad im lUjgen oder 8 Minuten in Z«it genügen würde, die beobachtete scheinbare Aocclcration 
der HoadbewegttQg n erUiiea. 
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Das genauere Studium der F.bbo und Flut der flüssicron Ilülle des 
Erdkorpers gestattet ferner auch einen Schluss auf die innere Konstitution 
der Erde. 

Vor vielen Jafaren schon hat Sir Wm. Thomson*) hervorgdioben, 
dasft der ErdkSrper, was immer für eine innere Konstitution er besitzen 

möge, notwendig den fluterzeugenden Attraktionskraften des Mondes 
und der Sonne Iiis zu oinem gewissen Grade nachgeben müsse; wie groß 
aber diese Gezeiten des J^rdkörpers selbst ausfallen, hängt von dem 
Grade der Starrheit desselben ab. und es gestiittet daher der Grad des 
elastischen Xachgebens der Erde gegenüber dem Einfluss der flut- 
erzeugenden Kräfte ein Kriterium über den Grad der Starrheit des Erd- 
korpers. Denn würde der ErdkOrper wie eine vollkommene Flüsmgkeit 
den ihn deformierenden Attraktionskräften nachgeben, so würden die 
Gezeiten des Oceans ganz unbemerkbar bleiben, weil die ganze Erd- 
obertläche sich mit der allgemeinen Mutwcllo heben und senken müsste. 
Wir können ja die Hebungen und Senkungen der Wassermasse des 
Oceans nur sowdlt an den Küsten beobachten, als diese sdbst nicht 
gleich£dls ^ch heben und senken, andem&lls wOrde (fie Flutwelle des 
Oceans unserer Beobachtung ebenso entgehen, wie einem Beobachter zu 
Schiffe auf hoher See. Da aber der feste Erdkorper den fluterzeugen- 
den Kräften jedenfalls weniger nachtribt als der Hrean, so bleibt eine 
oceanisclH* Elutwelle übrii»-, deren Höhe von dem Grade der unvoll- 
kommenen Starrheit des ErdkOrpers abliängt. Wenn die Erde wie ein 
tdlwdse elastischer Körper sich verhält, so werden die Gezeiten des 
Oceans kleiner ausfallen, als sie die Theorie für einen völlig starren Erd- 
körper ergibt, und der Unterschied zwischen den wirklichen zur Beob- 
achtuns*^ gelangenden Gezeiten und den theoretischen Gezeiten gestattet 
einen Srhluss auf den Grad der Starrheit des Erdkörpers. Die Tlieorie 
gibt z. ß., dass, wenn die Erde die Festigkeit des Stahles hätte, dieselbe 
doch so weit den fluterzeugenden Kräften nachgeben mflsste, dass die 
beobaditeten oceanischen Gezeiten nur '/j der theoretischen bei absoluter 
Starrheit der Erde waren, bei einer Starrheit gleich der des Glases würde 
das Verhältnis bloß *!$ sein. 

Wm. Thomson zog schon aus der allgemeinen Existenz beträcht- 
licher oceanisrlier Gezeiten den .Schluss, dass der Erdkörper einen hohen 
Grad von .Starrheit besitzen müsse und stellte dadurch fest, dass die 
älteren geologischen Hypothesen von einem flü.ssigen Erdinneru unhalt- 
bar seien. 

Wenn man aber aus dem Unterschied swisdien den beobachteten 
und den theoretischen Gezeiten des Oceans den Grad der Starrheit des 
Erdkörpers berechnen will, so stößt man auf die Schwierigkeit, dass die 
bis jetzt am genauesten und an den zahlreichsten Orten beobachteten 
halbtägigen und täglichen Gezeiten Erscheinungen von so komplicierter 



*) Jetzt Loid Kdvia. 
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Xatur sind, dass es aul'erhalb aller mathematischen Hilfsmittel lioj^t, zu 
berechnen, wie Cfroß deren Hiiheii sein würden, wenn die Erdmasse 
absolut uunachgiebij^ wäre. Doch glaubte man bis iu die jüngste Zeit 
mit Laplace annehmen zu dOrfen, dass die Gezeiten von langer Periode 
nahezu frei von dynamischen Einflüssen seien, welche die Gezeiten von 
kurzer Periode der Berechnunjj unzugänglich machen, und dass erster© 
in der That nahezu ganz den ( iesetzen der Gleichgewichtstheorie folgen. 

Von diesem riesichis])unkte aus hat G. H. Darwin fSohn von 
riiarli N Darwin) die i4tä^'iu'e von der Deklination di ;» Mondes abhängige 
IluL und die monatliche elliptische Mondflut*), wie sie während 33 JaJu-en 
an verschiedenen indischen und europäischen Häfen beobachtet worden 
sind, mit den Ergebnissen der Gleichgewichtstheorie verglichen und 
gi^unden, dass die beobachteten Gezeiten bloß '/j von den berechneten 
waren. Daraus wurde der Schluss gezogen, dass die Starrheit des Erd- 
körpers trleich der des Stahles sein müsste. Doch ergab später eine 
Revisicin iler I heorie von Ivfi place, dass voller drund dazu vorhanden sei 
zu zweifeln, dass die bezeichneten Gezeiten, namentlich die i4tägige, der 
Gleichgewichtstheorie entsprechen. Daher ist der präcise Vergleich der 
Starrheit der Erde mit jener des Stahles nicht mehr aufrecht zu erhalten, 
doch bleibt die Untersuchung von Wichtigkeit als eine Bestätigung von 
Thomson's Schluss in Betreff des hnhr ii Grades d<'r Starrheit dt r r{nlr>.^ ^ 1 
Man wird .aber vielleicht in spJiteri r /.cit. nn iiu Darwin, mit Hilfe 
genauer Elulregistriermigen doch zu lineni präciseren Schluss in Bezug 
auf die Starrheit der Erde kommen, denn es gibt eine kleine Flut mit 
einer Periode von 18.6 Jahren, bei welcher die Vorausetzung von Laplace 
erfiUlt ist. Aber ihre Kleinheit, wenig Ober 8 Millimeter am Äquator, 
dürfte ihrer Verwertung Schwierigkeiten beraten. 

*) DicKlbcD haben den Vortag von ncteotobgiKhen Einflössen fid so adn, wdche die 

Sonncntlutcn zu genauen Berechnung;' n nn^c« ijjnrt machen. 

**) In jüngster Zeit haben die licdliachtungeo über die Fortpflanzung der Erdbeben-Wellen 
im Etdkürper selbst einen neuen Beweis für die Starrheit desselben geliefeit. Dutton zeigte, 
d«sB die Fortpflanxnng der Eidbebenwelle von Cbarletton für ein Medium qwiditi du nalie 
•o homogen i*t wie StaU. 



Nachtrag zu S. 231. Kürzlich wurd- ti \-.)n dem S( hiffe Pinguin im 
stillen Üce.in aul einer Linie etwas westlich von Toiigatabu nach den 
Kermadee-Inseln noch größere Meerestiefen gelotet und Bodenproben 
(roter Lehm) aus diesen ungeheuren Tiefen heraufgeholt. Diese Tiefen 
und deren Positionen sind: 

23° 39' S. 175° 4' E. S022 Faden = 9184 Meter. 
.'8^ 44' ijO-^ 4' „ 5147 „ ^ 0413 
30" ZU' „ 176° 39' „ 5155 .. = 94^7 



Abgeschlossen Ende 1895. 
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Messina, Meerenge, Scylla und 

Chanbdis ^21. 
Metermaß £i. 
Metrisches Maßsystem 4I. 
Mistral 21%. 

Mittelmecr, Strömungen in der 
Straße von Gil>raltar 2q8. 

Mittelmeer, Tera{>eratur- Verhält- 
nisse dessellKn 264- 

Mittelmeer und Atlantischer 
Ocean, Verjjleich der ver- 
tikalen Tcrop. -Verteilung 260. 

Mon<ltluten 313. 

Mond- und Sonnenfluten, Com- 
liinationen dcrscUicn 3 1 6. 

Monsunwindc und ihre Ent- 
stehung 164. 

Nachtglcichcn, I'riiccssion tz, 
Kcl>cl, Entstehung desselben iH^. 
Nic<lerschlagsbildung 177. 
Niveau der Meere 233. 
Niveauflächc-n 52i 
Xordatl. Ocean, üczeitcn des- 
selben nach Fcrrcl 325. 
Nordlichter, Perioden derselben 



Nordlichter, ihre tilglichc und 
jahrl. Periode 102. 

Nordlichter, Lichtringe um den 
Nordlichtpol und Siclitbarkeits- 
Zonen derselben nach Norden- 
skjöld 10^, lori. 

Nordlichter, spektroskopische 
UnterTiUcJiung derselben lOT- 

Nordlichter und Sonnenfleckcn 
1 10. 11 1. 

Nordlichter und magn. Störun- 
gen 23. 

Nor«llichter nach Piazzi Smylh 
un<l Nordcnskjöld 102. 

Nordlicht zu Bossekop vom 
Januar 1830 nach Bravais 22i 
vom 21, Januar 1839 nach 
Bravais i"' 

Nordlichter, zur Theorie dersel- 
ben nach Norden skjtild 105. 

Nordoststurm im baltischen 
Meere 210. 

Olifrbeck über atmosphrirische 

Circulution 1 ^8. 
Oceani-, räumliche Verhältnisse 

232- 



Oceane, Tiefe derselben 230- 
Ostsee, Temperatur- Verhältnisse 
und Salzgehalt 272. 

Pacifischer Ocean, Temperatur- 
Verteilung 260. 

Parallactische Ungleichheit 3 IQ. 

Parallelkrcise, Länge derselben 
unter vcrschicilenen Breiten ^2^ 

Passate, Entstehung derselben 

Passate, Mächtigkeit derselben 
'57- 

Passatc, ihre Polar- und Äqua- 
torialgrcnzen 

Pendflbcohachtungcn auf Bergen 
und in Schachten zur Be- 
stimmung der Erddichte 4(1. 

Pcndcl-Sccun<lcn am Äquator ^ 

I'erihelium lü. 

Peruanischer Strom 282. 

Polarlichter 100. 

Polarlichter, beobachtet auf der 
Vega 103. 

Polarkreise 2J. 

Polarmcerc, Temperatur -Ver- 
teilung 

Polarstrüniungen 28.;. 

Polarwirbel infolge der atmo- 
sphärischen Circulation likL 

Polhöhc ijj Bestimmung der- 
sell>cn liL ^ 

Piirnr'Ka 321. 

Potential der .Schwere £2; 

Potential, magn., der Erde SIL 

Präcession der Nachtglcichcn L2» 

Purpurlicht, erstes und zweites 
nach Bczold 2^ 

Quarncro. Temperatur 263. 

Rcfractions-Cocfficient (L 
Rcfraction, terrestrische ^ 
Regenarme Gebiete der Erde 

Re;:enbildung 184. 
Rcgendichtigkeit 203. 
Regen, Entstehung dessellK'n l"8. 
Regen - Entstehung im Gebirge, 

durch Aufsteigen der Luft 1 
Regen, Jahresperiode desselben 

l<>4- 

Regenmenge auf beiden Seiten 
des Arlberges iqo. 



Regenmengen, größte ipo. 

Regenmenge und deren Ver- 
teilung i88. 

Regenperiode in den Tropen iq^. 

Regenperioden in Europa 197. 

Regenreiche und regenarmc Teile 
der Erdoberfläche und Ur- 
sachen dafür 18g. 

Regen-Tabelle iq2. 

Regcnwahrschcinlichkeit jährl. 
Gang }if2. 

Regenwahrscheinlichkeit , Al>- 
nahme landeinwärts 20 3. 

Regenzeiten i')4. 

Regenzunahnic mit der Höhe 1^1, 

Regen zu allen Jahreszeiten IQ;. 

Rollcr's 30 ^. 

Rotationszcit der Erde, Ixjeinflußt 

durch Flutreibung 317. 
Rothes Meer. Temper.itur 26^. 

Salzgehalt des Meerwassers 237. 
Salzgehalt, Verteilung desselben 

in den Oceancn 243» 
Sargasso-Meer 277. 
Schnee 184. 

Schneegrenze, Begrifl" derselben 

203, klimatische Bedingungen 

derselben 205. 
Schneegrenze, Tabelle der Sec- 

Hi>hen 20h. 
.Schneegrenze temporäre, 'lernjic- 

ratur an derselben 20-;. 
.Schwarzes Meer, vertikale Terap.- 

Vcrtcilung 270. 
Schwere, Abnahme derselben mit 

der Höhe 
Schwere. Abnahme derselben an 

den Küsten S"- 
Schwere -Abweichungen über der 

Adria äo. 
Schwere -Änderungen mit der 

Breite ^ 
.Schwere -Anomalien in Nonl- 

Amerika ^ 64. 
Schwere auf der Erde, Stönmgen 

derselben in der Verteilung 53. 
Schwere auf Continentcn und 

Inseln 52i QOi 
Schwele, Intensität derselben, 

Reduction auf das Mccrcs- 

nivcau ^6, 64. 
S<-hwerestönmgcn, m.ith. Aus- 
druck fiir diescllK^n 
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Schwere, Verteilung derselben und 
Constitution der Erdrinde 58. 

Schwere, Verteilung in den , 
Alpen und in Österreich über- 
haupt, nach V. Stemeck Öa» 65. 

Scirocco 213. 

Scylla und Charybdis bei Messina 

Sehweite von Berggipfeln 6. 
Seichen 308. 
Seichen bei Genf jOQ. 
Seichen, Theoretisches darüber 

nach Forel 308. 
Sonnenfeme q. 

Sonncullecken und Nordlichter 

HO. 

Sonnenflecken und Erdmaj^netis- 
mns io<). 

Sonnenflecken und Witterung 224. 

Sonnenflut, Verhältnis zur Mond- 
flut 314 

Sonnenparallaxe 2: 

Sonnenrotation, Dauer derselben 
aus den magn. Beobachtungen 
abgeleitet 1 1 y 

Sonnenstrahlung zu verschiedenen 
Jahreszeiten auf der nördlichen 
Halbkugel uü, 

Sonnenstrahlung, Betrag der- 
selben 1 19. 

Springfluten und Xippflutcn 315. 

Starrheit des ErilkürjKrs 32'». 

Stcmtag 1 1. 

Strahlenbrechung, ;Lstronomische 
2 " , 

Sturmwarnungen und Wetter- 
prognosen 215. 
Subtropische Regengebiete Iq6. 
Synoptische Karten 20<). 

Tafcltuch am Tafelberg, nach 
Hcrschcl iSi. 

Tageslängen zu verschiedenen 
Jahreszeiten 2£, unter ver- 
schiedenen Breiten zSL 

Tag- und Nachtläuije 2£. 

Tägl. Ungleichheit der Hüten 
bei S. Francisco 319. 

Tägliche Ungleichheit 317, Er- 
klärung 3iy. 

Tau und Reif 177. 

Temperatur -Abnahroc mit der 
Höhe, Ursache derbclbcn 134, 

iJ5i 



Temperatur -Abnahme mit der j 
Höhe in den Alpen etc. 136. 

Tem[>eratur -Abnahme mit der 
Höhe in der freien Atmo- 
sphäre 138. 

Temperatur -Abnahme mit der 
Tiefe im pacifischen und im 
atlantLschen Ocean 2ä6, 257. 

Temperatur- Abnahme mit der 
Tiefe in den Oceanen 255. 

Temperatur-Anomalien, Vertei- 
lung derselben 217. 

Temperatur an der Grenze des 
ewigen Schnees ZOLu 

Temperatur der Land- und 
Wasserflächen 12 3. 

l emperatur des December |87<) 
über den britischen Inseln 

Temiieratnr der Luft, BegrifT 
dcr<!cll>en 124. Lufttemperatur, 
wahre 1 25. 

Temperatur des Meeres 244. 

Temperatur der Meeresol>cr - 
fläche 24'). 

Temperatur- Isotherme von Null- 
Grad, Höhe derselben in ver- 
schiedenen Gebirgen 1 37- 

Temperatur, Mittlere Jahres- 
Extreme derselben 128. 130- 

Temperatur, mittlere, an cler 
temporären Schneegri-nze 205. 

Temperatur mittlere der Occanc 

Temperatur, normale I2ß_, 

Temperatur normale der Breite- 
grade 143. 

Temperaturschichtung, vcrtickale, 
im schwarzen Meere 271. 

Tem{>eraturschichtung, vertikale, 
im baltischen Meere 273. 

Teraperaturtafel 131, 1 32. 

Tcni|)cratur, tiit;lichcr und jähr- 
licher Gang 12:;. I2fi. 

Temperatur - Variationen und 
Sonnejiflecken 225. 

Temperatur - Verhältnisse der 
Erde, mittlere 147. 

Temi>eratur - Verhältnisse der 
Erde, secularc Variation der- 
selben I4<). 

Temperatur - Verhältnisse der 
nördlichen und südlichen Halb- 
kugel 148. 



Temperatur - Verteilung über 
Europa bedingt durch die 
Luftdruck Verteilung 218. 

Temperatur - Verteilung, verti- 
kale, im atl. Ocean 238. 

Temperatur - Verteilung, verti- 
kale, an der Küste von Ost- 
grnnland 29O. 

Temperatur - Verteilung in den 
Binnenmeeren 264. 

Temperatur - Verteilung, verti- 
kale, unter dem Golfstrom 279. 

Temperatur- Verteilung in den 
Meeren, Ursache derselb. 266. 

Temperatur- Verteilung in den 
Polamicereu 262. 

Temperatur-Zunahme mit der 
Höhe im Winter 137. 

Toi sc von Perou £1. 

Tropische Regeniicrioden 195. 

Ungleichheit, halbmonatliche und 
tägliche 315, 317. 

Wärmeabnalimc mit der Höhe 

Wärmealmahme mit der Höhe 
in feuchter Luft 179. 

Wärmeausstrahlung der Erde 
von Wasser - und Land - 
flächen i?^ 

Wärmegang, jährlicher, an ver- 
schiedenen Punkten der Erde 
127. L2fi« 

Wärmemengen, theoretische Ver- 
teilung auf der Erde 12a. 

Wärmeschwankung unter ver- 
schiedenen Breiten 126. 

Wärmeschwankung jährliche, in 
den Tiefen des äquatorialen 
Atlantic 255. 

W.Hrmc - Verteilung auf der 
Erde 117- 

WärrocvcrIciluDg auf Act Erde, 
theoretistMie 1 iX. 

Wasserbedeckung der Erde, 
räumliche Verhältnisse 229. 

Wasscrdampfgehak der Atmo- 
sphäre 173. 

Wasscrdanipf der Atmosphäre, 
Ursachen derCondensation 1 "". 

Wasscrdampfgehalt der Luft 
bei verschiedenen Tenipera- 
turcn 174. 
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Wasserdarapfgehalt der Luft, 
Abnahme mit der Höhe 175. 

Wasserdampf, Tabelle der Spann- 
kraft desselben 1 74. 

Wasser- und Landverteilunj; 
auf der Erdoberfläche 22q. 

Wellen des Meere» ^üo. Er- 
zeugt durch Erdbeben 303. 

Wellen, Höhe derselben ;oi. 
Länge und Geschwindigkeit 
302. 

Wellen, theoretisches 305. 

Wendekreise 25. 

West- u. Ostküsten, Verschieden- 
heit der Wimlsystcmc ifiK. 

Wetterprognosen 215. 

Windgescti, barisches 167. 

Winde als Erzeuger der Meeres- 
strömungen 296. 

Winde , Entstehung derselben 



Winddrehung mit der Sonne, 
Ursache derselben 2» i. 

Winde im Winter und im 
Sommer an den West- und 
Ostküsten 169. 

Windrichtung in einer Barometer- 
Depression 212. 

Windrosen thermische, für den 
Winter 16^. für den Sommer 
I70- 

Windtheorien der Meeresströ- 
mungen 2q\. 

Windstärke, mittlere, über dem 
atlantischen Oceaii 1O3. 

Wind und Wetter 2üa. 

Wirbell)e\vegung der Luft um 
die Krtl-l'olc ifm. 

Wirltelsturm auf der Insel 
Nassau Uctober 1866 331. 

Wirliclstürme, tropische 220. Ent- 
stehung derselben 223. 



Wintergevritter iSg. 

Winterregengebiete 196. 

Witterung, Abhängigkeit der- 
selben von der Druckvcr- 
tcUung 21s. 

Witterung in den ycrschiedencn 
Teilen einer Barometer - 
Depression 214. 

Witterung in Europa bedingt 
durch die Luftdruck%'erteilung 
nach HüfTmeyer 217. 

Wolkenfahnen an Berggipfeln 

Wolkcnformen ifto. 
Wolken und deren Bildung iRo. 
Wüsten- und Steppeugürtel und 
deren Ursachen 193. 

Zeitgleichung lL 
Zoiliacallicht ^ 
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